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Vorwort 


Die Technische Hochschule Wien — Ausschuß für die friedliche Verwendung der Atomenergie, die Österrei- 
chische Elektrizitätswirtschafts- AG und der Österreichische Verband für Elektrotechnik (Elektrotechnischer Verein 
Österreichs), der die gesamte Organisation übernahm, haben im April dieses Jahres gemeinsam eine Internationale 
ı  Diskussionstagung über Kernkraftwerke veranstaltet. Die Firmen AEG, Frankfurt am Main; Atomics International, 
Kalifornien; General Electric Company, Kent; Internationale Atomreaktorbau @. m. b. H., Köln, und Siemens- 
Schuckertwerke AG, Erlangen, haben nach einer von den Veranstaltern aufgestellten Stoffaufgliederung ihre der- 
zeitigen Reaktortypen in ausführlichen Referaten beschrieben. Den Berichten wurde ein Kernkraftwerk mit 150 MWe 
Leistung zugrunde gelegt. In diesem und den folgenden Heften gelangen die Referate und die schriftlichen und 


mündlichen Diskussionsbeiträge zum Abdruck. 


Die Vormittage der Tagung waren einer kurzen mündlichen Wiederholung der Referate gewidmet, die nicht 
abgedruckt wird. Am Nachmittag fand dann eine ausführliche Diskussion statt, deren gekürzte Wiedergabe den 


letzten Teil dieser Sonderheftreihe bildet. 


Die Schriftleitung 


150-MW-Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor 


Von H. KoRnBICHLER, H. J. BRÜCHNER und E. FiscHEr, Frankfurt am Main 


Seit die AEG vor einigen Jahren ihre Arbeit auf 
dem Kernenergiesektor begann, hat sie sich ganz be- 
sonders für den Siedewasserreaktor interessiert und 
diesen Reaktortyp bevorzugt bearbeitet. Der Grund 
für diese Entscheidung liegt in dem mit dem Siede- 
wasserreaktor möglichen einfachen Prinzip der Ener- 
gieerzeugung, nämlich der‘ Verwendung des unmittel- 
bar im Reaktor erzeugten Dampfes in der Turbine. 
Der Wegfall der Wärmetauscher macht ein derartiges 
Kraftwerk einem konventionellen Kohlekraftwerk sehr 
ähnlich, wobei nur anstelle des Kessels nunmehr der 
Siedewasserreaktor zu treten hat. Die Verwendung des 
leichten Wassers als Kühlmittel und als Moderator er- 
gibt überdies einen sehr einfach aufgebauten Reaktor- 
kern. Er besteht nämlich im wesentlichen nur aus den 
in das Leichtwasser eintauchenden Brennstoffelemen- 
ten, an denen das Wasser zum Sieden kommt. Bei 
nicht zu großen Reaktorleistungen sind ferner weder 
Kühlmittelumlaufleitungen noch Pumpen erforderlich; 
der Dampf wird direkt dem Reaktordruckgefäß ent- 
zogen. Die Hoffnung ist daher durchaus berechtigt, 
daß mit einem derartigen Prinzip sehr niedrige An- 
lagekosten erzielt werden können. 

Der Siedewasserreaktor wurde in den USA bereits 
mehrmals ausgeführt, nämlich die Prototypanlagen 
BORAX I bis IV und EBWR. Ferner wurde das Groß- 
kraftwerk DRESDEN (elektrische Leistung 180 MW) 
von der General Electric errichtet. Diese Firma hat ihre 
Arbeiten auf dem Gebiet der Kernenergieverwertung 
vor allem auf die Entwicklung des Siedewasserreaktors 
gerichtet und im Zuge des Auftrages DRESDEN auch 
ein eigenes kleines Versuchskernkraftwerk (Vallecitos 
Boiling Water Reactor) erstellt. 

In der Bundesrepublik Deutschland wird zur Zeit 
das Versuchskernkraftwerk Kahl mit 15 MWe von den 
Firmen AEG und General Electric gebaut. AEG und 
GE haben neben der Errichtung des Versuchskernkraft- 
werkes Kahl auch gemeinsame Angebote auf Groß- 
Kernkraftwerke ausgearbeitet und abgegeben. 
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Bei großen Siedewasserreaktoren sind heute noch 
gewisse Zusatzeinrichtungen, wie Zwangsumlauf, Aus- 
dampftrommel oder Zweikreisanordnung erforderlich. 
Bis vor kurzem galt die Ansicht, daß bis etwa 50 MWe 
der Siedewasserreaktor als Naturumlaufreaktor, bis 
100 MWe als Zwangsumlaufreaktor und darüber als 
Zweikreisreaktor ausgebildet werden könne. Im Zuge 
des technischen Fortschritts werden diese Grenzen je- 
doch mehr und mehr heraufgesetzt, so daß heute be- 
reits Naturumlaufreaktoren ohne Ausdampftrommel bis 
100 MWe projektiert werden. Mit fortschreitender Ent- 
wicklung und nach Vorliegen von Betriebserfahrungen 
mit großen Siedewasserreaktoren ist damit zu rechnen, 
daß das allereinfachste Prinzip des Siedewasserreak- 
tors, nämlich Naturumlauf ohne Ausdampftrommel, auch 
für relativ große Leistungen angewendet werden kann 
und damit eine weitere Senkung der Anlagekosten 
eintritt. 

Bei dem für die Diskussionstagung in Wien vom 
27. bis 29. April 1960 hier vorgeschlagenen Projekt — 
Siedewasserreaktor mit Zweikreisprinzip, Bauart Ge- 
neral Electric — ist allerdings diese letzte Stufe noch 
nicht erreicht. Bei der 150-MW-Leistungsgröße hält 
man heute Zwangsumlauf und Zweikreisprinzip noch 
für erforderlich. 

Beim Zweikreis-Siedewasserreaktor wird bekannt- 
lich neben dem Primärdampf, der dem Reaktor un- 
mittelbar entzogen wird, auch noch Sekundärdampf er- 
zeugt, wodurch eine Unterkühlung des Wassers am 
Reaktoreintritt erzielt wird. Auf diese Weise bewirkt 
man die gewünschte Senkung des Dampfgehalts im 
Kern und erzielt nebenbei ein sehr günstiges Regel- 
verhalten der Gesamtanlage. 

In Abb. 1 ist das Schaltbild der Anlage dargestellt. 
Dieses Schaltbild zeigt neben dem Hauptkreis (Reak- 
tor — Dampftrommel — Pumpe — Sekundärdampf- 
erzeuger — Reaktor) noch die Hilfskreise (Primärwas- 
serreinigung, Abschaltsystem, Vergiftungssystem) und 
die Turbine mit Speisewasservorwärmung. 
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Abb. 1. Wärmeschaltbild für 150-MW-Kernkraftwerk mit Zweikreis-Siedewasserreaktor 


In Abb. 2 ist ein möglicher Lageplan gezeigt. Die 
gestrichelt eingetragene Erweiterung des Turbinenhau- 
ses ist für eine mögliche Leistungssteigerung des Reak- 
tors im Falle des Einsetzens eines leistungsfähigeren 

zweiten Reaktorkerns gedacht. 


Aus dem Längsschnitt des Reaktorgebäudes (Abb. 3) 
geht die Anordnung des Primärkreises mit Reaktor- 
druckgefäß, Dampftrommel und Sekundärdampferzeu- 
gern hervor. Das Reaktorgebäude ist als kugelförmiger 
Stahlbehälter ausgebildet, der bei einem großen Reak- 
torunfall (z. B. Bruch der Primärleitung) den Austritt 
von Radioaktivität in die Umgebung auf das zulässige 
Maß herabsetzt. Es wird mit einer Leckrate von weni- 
ger als 0,5%/o/d gerechnet. 
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Zwei Horizontalschnitte durch die Reaktordruck- 
schale sind in Abb. 4 dargestellt. Es geht daraus auch 
die Unterbringung einiger Hilfssysteme sowie der l i 
Brennstoffwechselvorrichtung hervor. I u | IS 
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Abb. 5 zeigt einen Längs- und Querschnitt durch ae 
das Turbinenhaus mit der 160-MW-Sattdampfturbine. = Bi 
Parallel zur Turbine werden in einem Seitentrakt die i 
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Vorwärmeanlage und die Wasserreinigungsanlage un Abb. 2. Lageplan des 150-MW-Kernkraftwerkes 
1 Reaktorgebäude — 2 Maschinenhaus — 3 Vorwärmergebäude — 


tergebracht (Abb. 6). 
b 1 : A : : ” R 4 Warten- und Schaltanlagengebäude — 5 Gebäude für Beseitigun 
Die beiden wichtigsten Anlageteile, nämlich das radioaktiver Abfälle — 6 Werkstatt und Lagergebäude — 7 Belüftungs 


Reaktordruckgefäß mit dem Reaktorkern und die Tur- gebäude — 8 Endaufbewahrung für radioaktive Stoffe — 12 — Büro- 
gebäude — 13 Pförtner- und Garagengebäude — 20 Abluftkamin — 


bine sind in den Abb. 7 und 8 dargestellt. 21 Abfall-Auffangtanks — 22 Speisewassertank — 23 Tank für voll- 
entsalztes Wasser — 24 Pumpenhaus — 25 Treppenhaus mit Not- 

Das Reaktordruckgefäß (Abb. 7) enthält außer dem schleuse — 26 Transformatoren — 27 Kühlwasserzulaufleitungen — 

28 Kühlwasserablaufleitungen —. 29 Zusatzwasserleitung vom Einlauf- 


Kern mit den Brennstoff- und Regelstäben einen Wär- bauwerk —,30 Ölbehälter mit Abfüllstation — 31 Kanal für heiße 
5 .. Abluft; — 82 Kanal für hei Asse = 
meschild zur Reduktion der Wärmespannungen und ein h in heine ‚bwässer — 33 Heizungskanal 
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Abb. 3. Schnitt durch das Reaktorgebäude I 
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Abb. 4. Horizontalschnitte durch die Druckschale 
bine geplant. Nach dem Verlassen des Hochdruckteils 


wird der Dampf in einem Dampfentwässerer entwäs- 
sert und dann den beiden zweiflutigen Niederdruck- 


System zur Feststellung und Lokalisierung von Ele- 


| mentschäden. 
| Die Naßdampfturbine (Abb. 8) ist als dreigehäu- 
sige, im Niederdruckteil vierflutige Kondensationstur- gehäusen zugeleitet. 
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470 H, KornsicuHLer, H, ]J. Brückner und E. Fischer: 


l) Kennzeichnung des Reaktortyps und der dazu- 
gehörenden Kraftwerksausrüstung 


1,1) Brennstoffe 


1,11) Anreicherungsgrad. Für einen rechnerischen 
Abbrand von 13200 MWd/t ist eine Anreicherung für 
den ersten Kern von 2,1°/o erforderlich. Später zu er- 
setzende Brennstoffelemente, insbesondere der zweite 
Reaktorkern, können nach Erreichen des Gleichgewichts- 
zustandes mit 1,84°/o angereichert werden, um den 
gleichen Abbrand zu erzielen. 


e E und M 


1,12) Legierung oder Verbindung. Es wird Uran- 
dioxyd (UO,), das gepreßt oder gesintert wird, ver- 
wendet. 

1,13) Form. Aus dem Urandioxyd werden tabletten- 
förmige Körperchen gepreßt, die in eine zylindrische 
Schutzhülle eingefüllt werden. 

1,14) Can-Material. Als Schutzhülle werden Rohre 
aus Zircaloy-2 verwendet. 


1,15) Form des Brennstoflelementes. Die Brennstoff- | 
stäbe werden mittels geeigneter Haltebleche in Bündel ' 
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Querschnitt durch das Turbinenhaus 
Abb. 5. 
Bauwerk 2. Maschinenhaus 
2.0. Rohrleitungs- und Kabelkeller — 2.1. Kondensatorkeller — 2.2 Maschinenraum 
1 2 Laufkrane, je 110 t Tragkraft — 2 Traverse — 3 Turbosatz 150 MW — 4 Kondensatoren — 5 Kondensatpumpen — 6 Kondensat-Rückspeisebe- 
hälter — 7 Kondensat-Rückspeisepumpen — 8 Ölbehälter — 9 Strahlwasserbecken — 10 Strahlwasserpumpen — 11 Kühlwasserleitungen — 


12 Außenluftansaugekanal — 13 Zuluftkanal 


Bauwerk 3. Vorwärmergebäude 


3.0. Rohrleitung- und Kabelkeller, Kontrollgang — 3.1. Vorwärmeruntergeschoß und Kontrollgang — 3.2. Vorwärmerbühne und Kontrollgang — 
‚ 3.3. Montageraum für Vorwärmer und Kontrollgang 


11 Kühlwasserleitungen — 12 Vorwärmer — 13 Laufkran, Tragkraft 50 t — 14 Hochbehälter 25 m’, 30t — 15 Abluftkanal 
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von 6% 6 Stück vereinigt. Diese Bündel, die in ka- 
stenförmige rechteckige Kanäle eingeschoben werden, 
‘ bilden die Gesamtbrennstoffelemente. 


grad verlangt. Das Speisewasser darf nicht mehr als 
0,05 ppm (part per mille) Gesamtverunreinigung auf- 
weisen. Dieser Reinheitsgrad wird durch Verwendung 
| von Mischbettfiltern erzielt. 

| 1,2) Moderator 1,212) Strahlenbeständigkeit. Leichtwasser ist nicht 
vollständig strahlenbeständig, es wird durch die Be- 
strahlung in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Die so 


1,211) Herstellungsverfahren und Reinigung. Für 
das Reaktorkühlmittel wird ein sehr hoher Reinheits- 
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Schnitt durch die Wasserreinigungsanlage 
Abb. 6 
Bauwerk 2. Maschinenhaus 
2.0. Rohrleitungs- und Kabelkeller — 2.1. Kondensatkeller, 2.1.08 Raum für Generatoranschluß — 2.2. Maschinenanschluß. 2.1.07 Raum für Ge- 
neratorableitung 
| Laufkran, Tragkraft 110t — 2 Traverse — 3 Turbosatz 150 MW — 4 Kondensatpumpen — 5 Kühlwasserleitungen — 6 Generatorableitung 
— 7 Transformator 15 MVA — 8 Transformator 185 MVA, 212t — 9 Kühlanlage, 212t — 10 Belüftungskanal — 


20 Montageöffnung (Platten- 
Montageöffnung (Steinpackung) 


Bauwerk 3. Vorwärmergebäude 


abschluß) — 21 Montageöffnung (Steinpackung) — 22 


3.0. Rohrleitungs- und Kabelkeller mit Kontrollgang — 3.1. Vorwärmeruntergeschoß mit Kontrollgang — 3.2. Vorwärmerbühne mit Kontrollgang 
— 3.3. Montage- und Behälterbühne * 

Laufkran, Tragkraft 50t — 2 Flurbedienter Laufkran, Tragkraft 10 t — 3 Hochbehälter 25 m!, 30 t — 4 Mischbettfilter 3lt — 5 Speisepum- 
sen — 6 Kühlwasserleitungen — 7 Trennbehälter 22t — 8 Regenerierbehälter 16 t — 9 Harzvorratsbehälter 22 t — 10 Vorwärmer — 11 Säure-, 
„augenbehälter 17t — 12 Abluftleitung vom Wartengebäude — 13 Kondensatbehälter -— 14 Vollentsalztes Wasser — 15 Weichwasserpum- 
en — 16 Kondensatpumpen -— 20 Abluftkanal vom Maschinenraum — 21 Abluftkanal von Kondensatorkeller — 22 Abluftschacht — 23 Kanal 


für Abluftleitung — 24 Abgaskanal vom Heizkessel — 95 Abluftkanal 


472 H. Konngicnter, H. J. Brüchner und E. Fischer: 


gebildeten Gase können jedoch rekombiniert und das 
Kondensat aus der Rekombinationsanlage dem Kreis- 
lauf wieder zugeführt werden. Durch die relativ ge- 
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ringfügige Bildung von N-16 geht etwas Sauerstoff 


verloren, jedoch fällt dies für die Kühlmittelbeschaf- 
fung selbstverständlich nicht ins Gewicht. Bei der Ab- 
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kurzlebigen — Aktivität gewiße Vorkehrungen getrof- 
fen werden. 


1,221) Umwälzart. Kühlmittel und Moderator wer- 
den durch Zwangsumlaufpumpen im Primärkreis um- 
gewälzt. Das Wasserdampfgemisch strömt aus dem Re- 
aktorkessel durch Steigleitungen der Ausdampftrommel 
zu, das separierte Wasser fließt aus der Ausdampf- 
trommel über die Pumpen und die Sekundärdampf- 
erzeuger in den Reaktorkessel zurück. 


1,222) Druck und Druckhaltung. Die Druckhaltung 
im Primärsystem wird durch den Dampfpolster in der 
Dampftrommel ermöglicht. Unter Vernachlässigung der 
Strömungsdruckabfälle ergibt sich also der Systemdruck 
aus dem Dampfdruck und der geodätischen Höhe zur 
Ausdampftrommel. Die Druckkonstanthaltung wird 
vom Vordruckregler der Turbine bewirkt. 


1,223) Kühlung. Die Kühlung erfolgt durch Aus- 
dampfen des Kühlmittels, bzw. des Moderators, sowie 
durch Wärmeentzug des rückströmenden Wassers in 
den Sekundärdampferzeugern. 

1,224) Reinigungsverfahren. Für die Reinigung des 
Leichtwassers sind zwei Reinigungsanlagen vorhanden: 
Kondensatreinigung und Primärwasserreinigung. 


In der Reinigung im Hauptkreislauf wird das ge- 
samte Kondensat aus dem Kondensator auf einen Ver- 
unreinigungsgehalt von unter 0,05ppm gebracht. Da 
die Verunreinigungen im Reaktor selbst aber den Wert 
von 0,5 ppm nicht überschreiten sollen, und eine Ab- 
schlämmung selbstverständlich untragbar ist, wird in 
der Primärwasserreinigung zusätzlich ständig ein Teil- 
strom des Primärkreises (6,3%/o des Umlaufs im Pri- 
märkreis) gereinigt. Das so gereinigte Wasser weist 
ebenfalls Verunreinigungen von weniger als 0,05 ppm 
auf. 


1,3) Kühlmittel 


1,31) Wärmeabfuhr vom Brennstoffelement über 
Canning zum Kühlmittel. Die Wärmeabfuhr im Innern 
des Brennstoffelements erfolgt durch Wärmeleitung, 
zum Teil auch durch Wärmestrahlung. An der Ober- 
fläche des Elements wird die Wärme durch Sieden 
des Kühlmittels übertragen. Die mittlere Heizflächen- 
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Abb. 8. 


160-MW-Sattdampfturbine 
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belastung beträgt 264 800 kcal/m?h, die maximale 
968 500 kcal/m?h. Selbst unter Einrechnung der un- 
günstigsten Überlaststellen und bei einer unvorherge- 
sehenen Überschreitung der Leistung bis zu 125°/o der 
Nennlast liegt dabei gegen Durchbrand (burn-out) 
immer noch ein Sicherheitsfaktor von 2 zugrunde. 


1,4) Wärmekreislauf 


1,41) Wärmeschaltplan (s. Abb. 1). 


1,42) Kennzeichnung der Thermodynamik der 
Gesamtanlage. Die Gesamtanlage ist hinsichtlich der 
Thermodynamik durch folgende Daten charakterisiert: 


Dampferzeugung primär 


(68,5 ata vor Turbine) 699 t/h 
Dampferzeugung sekundär 

(33,4 ata vor Turbine) 217,3 th 
Reaktorspeisewassertemperatur IC 
Reaktorleistung gesamt 507,8 MW 
Kühlwassertemperatur ee 
Turbinenleistung 160 MW 
Bruttowirkungsgrad 31,5 do 
Eigenverbrauch 10 MW 
Kraftwerksnettowirkungsgrad 29,5 %/o 


1,43) Besondere Maßnahmen im Wärmekreislauf zur 
Steuerung und Regelung der Leistungsabgabe. Die An- 
lage ist als Zweikreisanlage projektiert, das heißt Ver- 
wendung von Primärdampf aus dem Reaktor im Hoch- 
druckteil der Turbine und zusätzliche Einspeisung von 
Sekundärdampf in den Niederdruckteil der Turbine. 
Dementsprechend sind im Primärkreis Sekundärdampf- 
erzeuger eingeschaltet. 

Der Zweikreisbetrieb eröffnet für die Regelung des 
Gesamtkraftwerks eine sehr einfache Möglichkeit, ohne 
Benutzung der Regelstäbe innerhalb eines gewissen 
Lastbereichs zu fahren. Das Regelprinzip wird in Ab- 
schnitt 4,2) erläutert. 


1,5) Reaktorkessel 


Der Reaktorkessel ist für folgende Betriebsdaten 


ausgelegt: 

Betriebsdruck 70,3 atü 
Nenndruck 87,5 atü bei 350 °C 
Betriebstemperatur 286 °C 
Probedruck 130 atü 
Abmessungen: 

Innerer Durchmesser 3 454 mm 

Innere Höhe einschl. Deckel 11 095 mm 
Wandstärke im Mantel und Deckel 127 mm 
Wandstärke im Boden 127 bzw. 178 mm 
Dicke der Plattierung 9,5 mm 


Verschraubung des Deckels mit 52 Schrauben M 120 x 4 
Abdichtung des Deckels mit O-Ringdichtung 


Stutzen Kühlwasserzulauf 2x NW 600 
Austritt Dampfwassergemisch 6 x NW 450 
Regelstabdurchführungen 68 x 120 mm 


Dazu eine Anzahl kleinerer Stutzen für das Hilfs- 
system (Notkühlung, Leerlaufkühlung, Bypassreinigung) 
und für die Instrumentierung. 

Die Herstellung erfolgt entweder aus gebogenen 
plattierten Blechen (walzplattiert oder auftragsge- 
schweißt) oder aus geschmiedeten Ringen. Die Abmes- 
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sungen des Gefäßes erlauben die Herstellung im Werk, 
so daß auf der Baustelle keine Schweißnähte ausge- 
führt werden müssen. 


1,6) Wärmeaustauscher und Zusatzaggregate 


1,61) Sekundärdampferzeuger. Die beiden Sekun- 
därdampferzeuger sind für folgende Betriebsdaten aus- 
gelegt: 


Primärseite (Rohrseite) 


Durchflußmenge 4150 t/h 

Druck 74 ata 
Einlaßtemperatur PAR ®, 
Druckabfall maximal 1,0 ata 


Sekundärseite (Mantelseite) 


Dampferzeugung 108,65 t/h 
Dampfdruck 35,3 ata 
Speisewassertemperatur 1912 
Austrittsgüte des Dampfes min. 99,9%o 


Die Abmessungen betragen: 


etwa 8 100 mm 
1 830 mm 


Die Dampferzeuger bestehen aus dem eigentlichen 
Wärmeaustauschteil (U-Rohrbündel) und dem Dampf- 
separationsteil bzw. -trockenteil. 


1,62) Kondensator. Der Kondensator hat eine Kühl- 
fläche von 17600 m?, die Wasserkammer sowie die 
Rohr- und Zwischenböden bestehen aus Stahl, die 
Rohre sind aus SoMs 71 + 38 hergestellt. 


1,63) Vorwärmer. Die Vorwärmung erfolgt in vier 
Stufen auf 191°C. Die erste Stufe liegt im Vakuum. 
Jede Stufe erhält einen Kondensatkühler; das Konden- 
sat wird jeweils in die vorhergehende Stufe zurückge- 
führt. Die Austrittstemperatur des Speisewassers liegt 
in jeder Stufe 3°C unter der Sattdampftemperatur des 
jeweils verwendeten Anzapfdampfes. 


Gesamte Baulänge 
Innerer Durchmesser 


1,64) Dampftrommel. Die Dampftrommel ist für 
folgende Betriebsdaten ausgelegt: 


Betriebsdruck 70,3 atü 
Betriebstemperatur etwa 286 °C 
Stündliche Dampfabgabe 699 U/h 
Dampfaustrittsqualität 99,990 

Die Abmessungen der Trommel betragen: 
Innendurchmesser 2290 mm 
Wandstärke 90 mm 
Gesamtlänge 18 200 mm 
Materialstärke der Plattierung 7 mm 


1,65) Kontinuierliche Reinigung. Der Wasserstrom 
in der Primärwasserreinigung muß auf etwa 50°C ab- 
gekühlt werden. Hierzu sind ein Regenerativ-Wärme- 
tauscher im Gegenstrom und ein kühlwassergekühlter 
Wärmetauscher vorgesehen. Eine Pumpe von 52,5 t/h 
Förderungsleistung fördert das Wasser durch die Wär- 
metauscher und die beiden Mischbettfilter. Die Misch- 
bettfilter sind aus Kohlenstoffstahl mit austenitischer 
rostfreier Plattierung aufgebaut. Die Abmessungen der 
Filter betragen 1650 mm Durchmesser und 2 750 mm 
Höhe. Die Filterfüllung besteht aus 2 7001 starksauerer 
Kationenaustauschermasse und 13501 starkbasischer 
Anionenaustauschermasse. 
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1,66) Speisepumpen. Es sind sechs Höchstdruck- 
kreiselpumpen, sechsstufig, mit einer Förderungsleistung 
von je 230 t/h und einem Leistungsbedarf an der Pum- 
penwelle von 930 PS vorgesehen. Dazu kommt eine 
Hochdruckkreiselpumpe für 27 t/h Förderleistung, die 
bei Ausfall der gesamten Stromversorgung vom Not- 
stromdiesel aus versorgt wird und das Sperrwasser für 
die Regelstabdurchführungen liefert. 


1,7) Turbine 


1,71) Kennzeichnende Betriebsdaten und konstruk- 
tive Ausgestaltung. Die Turbine weist folgende Daten 
auf: 


Maximale Dauerleistung an den Ge- 


neratorklemmen 160 MW 
Drehzahl 3.000 U/min 
Primärdampfzustand vor Turbine 68,0 ata 
x = 0,997 


Sekundärdamptzustand je nach Be- 


lastung 33,4...68ata 
Vakuum 0,035 ata 
Kühlwassertemperatur 15,2 

Zahl der Vorwärmeentnabmen 4 

Zahl der Entwässerungsstellen 6 
Niederdruckteil 4-futig 


Die Turbine ist mit einer Reduzierstation für 900 t/h 
Überschußdampf ausgerüstet, die bei Abschalten der 
Turbine den gesamten Frischdampf in den Kondensa- 
tor umzuleiten imstande ist. 


1,72) Möglichkeiten der radioaktiven Verseuchung 
und Dekontamination der Turbine. Die Turbine wird 
mit radioaktivem Dampf aus dem Reaktor beaufschlagt. 
Wegen der sorgfältigen Trocknung des Dampfes in der 
Trommel werden jedoch nur sehr wenige aktivierte Kor- 
rosionsprodukte mit in die Turbine verschleppt (Ab- 
streiffaktor 10°), Die Erfahrung hat gezeigt, daß im 
Betrieb keine nennenswerte Verseuchung der Turbine 
auftritt und daß die Aktivität nach Abschalten und ge- 
gebenenfalls Öffnen der Turbine so gering ist, daß keine 

‚Behinderung dadurch hervorgerufen wird. Trotzdem 
wird man beim Bau von Turbinen, die für radioakti- 
ven Dampf bestimmt sind, darauf achten, Schlitze und 
Kanten, die zur Ablagerung von Aktivitäten Veranlas- 
sung geben könnten, möglichst zu vermeiden. 


Die Aktivität des Wassers selbst ist von so kurzer 
Halbwertzeit, daß sie nicht nur nach dem Abschalten 
der Turbine nicht mehr stört, sondern auch schon bei 
Betrieb der Turbine, während der Dampf vom Reak- 
tor bis zur Turbine strömt, merklich abklingt. In Ver- 
bindung mit der Abschirmung durch das Turbinenge- 
häuse ist daher die Strahlung der Turbine auch im Be- 
trieb überraschend gering. Es wird damit gerechnet, daß 
die Maschine auch während des Betriebes in beschränk- 
tem Umfang zugänglich bleibt. Dennoch wird man die 
Turbinen mit Vollautomatik zum Anfahren und zum 
Betrieb ausrüsten. 


Zur Dekontamination der Maschine, die bei länge- 
rem Betrieb mit schadhaften Brennstoffelementen unter 
Umständen erforderlich werden könnte, wird eine Spül- 
vorrichtung mit schwachen Säuren (Zitronensäure) vor- 
gesehen. 
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1,8) Abschirmung aller strahlungsgefährdeten Anlage- 
teile 


1,61) Werkstoffe. Zur Abschirmung wird praktisch 
nur Normalbeton vorgesehen, da sich dieses Material 
als am billigsten erwiesen hat. Nur an einzelnen Stel- 
len, die auf Grund spezieller Anordnungen Schwierig- 
keiten bereiten, wird Schwerbeton verwendet. 


Der thermische Schild im Reaktordruckgefäß (der 
las Druckgefäß vor zu starker Erwärmung und damit 
vor Wärmespannungen schützen soll), der Drehdeckel 
und die Wechselflasche für den Brennstoffwechsel (die 
aus Stahl bzw. Blei hergestellt sind) und die Abschir- 
mung der bestrahlten Brennstoffelemente, die im Ele- 
mentbecken mit gereinigtem, gewöhnlichem Wasser 
vorgenommen wird, stellen Ausnahmen hiervon dar. 


1,82) Reaktordruckschale. Die Reaktordruckschale 
(Containment) ist für den maximalen Katastrophen- 
druck, der beim Platzen eines Teiles des Primärkreises 
nach Druckausgleich eintreten würde, ausgelegt. Dieser 
Druck beträgt 1,55 atü bei 150°C, Die Bruchlast für 
die Druckschale wurde mit 6,2 atü festgelegt. 


Die wesentlichen Abmessungen sind 48,8 m Kugel- 
durchmesser und 22 mm Wandstärke. Es wird erwartet, 
daß die Druckschale eine Leckrate von kleiner als 0,5 %o 
je Tag aufweist. 


1,83) Zugänglichkeit der Anlage im Betrieb und 
nach Abschaltung. 


1,531) Reaktordruckschale. Die Reaktordruckschale ist 
mit einer Belüftungseinrichtung ausgerüstet, und die ak- 
tiven Anlageteile sind so abgeschirmt, daß die Zugäng- 
lichkeit während des Betriebes gewährleistet ist. Dies 
ist ein wesentlicher Vorteil für den Betrieb. Selbstver- 
ständlich können Gebiete in der Umgebung des Reak- 
torkessels nicht betreten werden; zum Brennstoffwechsel 
kann der Wasserspiegel im Reaktordruckgefäß über das 
Gefäß selbst hinaus angehoben werden, so daß auf 
diese Weise die notwendige zusätzliche Abschirmung 
für das Personal gegen den strahlenden (abgeschalteten) 
Reaktorkern gewährleistet ist. 


1,832) Turbinenhaus. Im Betrieb ist die Maschine 
wegen der Verwendung des radioaktiven Dampfes nur 
beschränkt zugänglich. Nach Abschalten der. Maschine 
bestehen keine Einschränkungen bezüglich der Betret- 
barkeit des Turbinenhauses. 


1,833) Vorwärmeanlage. Für die Vorwärmeanlage 
gelten die gleichen Ausführungen wie sie bezüglich der 
Turbine gebracht wurden. 


1,834) Mischbettfilter. Die Mischbettfilter werden 
während des Betriebes stark radioaktiv, bei Reparatu- 
ren oder zur Inspektion müssen besondere Vorkehrun- 
gen, wie Ausspülen der Filtermasse und unter Umstän- 
den Spülen der Filter selbst, durchgeführt werden. 


1,84) Abkühleinrichtung für radioaktive Betriebs- 
und Konstruktionswerkstoffe. Zum Abkühlen aktivierter 
Teile dient das Elementbecken. In ihm werden die ent- 
ladenen, bestrahlten Brennstoffelemente, die entlade- 
nen, bestrahlten Regelstäbe und unter Umständen Zir- 
kon- und Stahlkästen der Brennstoffelemente gelagert. : 


Be 


en 
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2) Aufwand für die Planung des Reaktors 


Die im folgenden beschriebenen rechnerischen und 
experimentellen Arbeiten, die bei der AEG im Rahmen 
der Projektierung eines Siedewasserreaktor-Kernkraft- 
werkes durchgeführt werden, beziehen sich auf die Aus- 
legung des Reaktorkerns. Auf die Planung der Gesamt- 
anlage wird nicht näher eingegangen, der Aufwand ist 
jedoch in 2,3) mit enthalten. Auf die notwendigen Ar- 
beiten der Auslegung der Abschirmung wird kurz hin- 
gewiesen. 


2,1) Rechnerischer Aufwand 


Die physikalische und wärmetechnische Reaktorbe- 
rechnung hat die Aufgabe, die Auslegungsgesichtspunkte 
für den gewählten Reaktortyp herauszuschälen und die 
Daten für die tatsächliche Auslegung nach Gesichts- 
punkten der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit zu 
liefern. Die Eingangsdaten, z. B. Wirkungsquerschnitte, 
Wärmeleit- und Übergangszahlen werden im ersten Sta- 
dium zumeist der Literatur entnommen; im Zuge der 
fortschreitenden Planung werden sie durch eigene Ex- 
perimente überprüft und verbessert; die Rechnung ist 
dann mit den verbesserten Werten noch einmal durch- 
zuführen. 


2,11) Erfaßte kernphysikalische und wärmetech- 
nische Kenngrößen. Der Gang der Reaktorberechnung 
hängt davon ab, welche Kenngrößen bei dem gewähl- 
ten Reaktortyp für die Auslegung eine Rolle spielen. 

Die im folgenden zusammengefaßten wichtigsten 
Kenngrößen des Zweikreis-Siedewasserreaktors sind teil- 
weise für die Sicherheit (Betriebssicherheit, eventuell 
auch Sicherheit der Anlage und der Umgebung), teil- 
weise für die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung: 


2,111) Physikalische Größen 
(1) Wichtig für die Sicherheit: 


(1,1) Temperatur- und Dampfblasenkoeffi- 
zienten müssen negativ sein zum Schutz 
gegen nukleare Leistungsausbrüche. 


Die Dampfblasenreaktivität muß so 
niedrig sein, daß keine Instabilitäten 
zu befüchten sind. 


Die Regelstabreaktivitäit muß ausrei- 
chend bemessen sein, um den Reaktor 
zu jedem Zeitpunkt sicher abschalten 
zu können. 


(2) Für die Wirtschaftlichkeit: 


(2,1) Der Multiplikationsfaktor ker: muß über 
die angestrebte Abbranddauer hinweg 
>1 für den Reaktor im Betriebszu- 
stand sein. 


Die Anfangsanreicherung soll unter Be- 
rücksichtigung der Forderung (2,1) mög- 
lichst klein gehalten werden. 


Die Neutronenverluste durch Absorp- 
tion und Entweichen aus dem Reaktor 
sollen möglichst niedrig gehalten wer- 
den. 


Die Konversionsrate soll möglichst hoch 
sein. 


150-MW-Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor 475 


(2,5) Örtliche Flußüberhöhungen („Hot 
Spots“) sollen möglichst klein sein. 


(2,6) Das Verhältnis „maximaler zu mittle- 
rer Fluß“ soll möglichst klein sein. 
2,112) Wärmetechnische Größen 
(1) Sicherheit: 
(1,1) Die maximal auftretende Brennstoff- 


temperatur muß unter dem Schmelz- 
punkt (2760°C für UO:) liegen. 


(1,2) Die maximale Heizflächenbelastung 
muß unter der Burn-out-Belastung lie- 
gen. 


(2) Wirtschaftlichkeit: 

(2,1) Die Leistungsdichte soll [unter Berück- 
sichtigung von (1,1) und (1,2)] möglichst 
hoch werden. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad 
soll möglichst gut werden. 

Der Druckabfall im Reaktorkern, der 
Kühlmitteldurchsatz und die Pumplei- 
stung sollen möglichst niedrig bleiben. 


2,12) Schematische Darstellung des Berechnungs- 
ganges. Die physikalische Berechnung ist beim Siede- 
wasserreaktor deshalb schwieriger als bei den meisten 
Reaktortypen, weil wegen der Dampfbildung im Kern 
die Moderatordichte räumlich veränderlich ist. Die Dif- 
fusionsgleichungen können deshalb nicht (auch nicht 
näherungsweise, wie bei anderen Reaktoren mit Reflek- 
tor) nach den Koordinaten r und z separiert werden, 
sondern müssen im Zweidimensionalen gelöst werden. 

Darüber hinaus sind die physikalischen und wärme- 
technischen Größen miteinander gekoppelt, so daß beide 
Berechnungen Hand in Hand gehen müssen. Durch die 
Dampfblasenverteilung im Reaktorkern wird die Fluß- 
und Leistungsverteilung beeinflußt, die ihrerseits wie- 
der auf die Dampfbildung zurückwirkt. Die Anzahl der 
Parameter, die variiert werden können, ist so groß, daß 
eine genaue Berechnung des Reaktors für sämtliche in 
Frage kommenden Parameter viel zu aufwändig wäre. 
Deshalb werden zuerst unter Verwendung gewisser 
Schätzwerte getrennte physikalische und wärmetechni- 
sche Berechnungen durchgeführt, die zu einer unge- 
fähren Auslegung führen sollen. Erst wenn diese vor- 
läufige „Grobauslegung“ vorliegt, wird unter Einbezie- 
hung der dann bereits vorliegenden vorläufigen kon- 
struktiven Durchbildung für einige nun noch interes- 
sante Fälle die genaue Rechnung für die Feinauslegung 
durchgeführt. 


(1) Grobauslegung: 

Im Rahmen der Grobauslegung werden für die 
Flußverteilung gewisse Schätzwerte angenommen, 
so daß die physikalischen und wärmetechnischen Be- 
rechnungen getrennt voneinander durchgeführt wer- 
den können. Die Berechnungen erfolgen für einen 
weiten Variationsbereich der folgenden Parameter: 


(1,1) Geometrie: 
Brennstoffstabdurchmesser, Volumenverhältnis, 
Elementgeometrie, Reaktorabmessungen; 
(1,2) Physik: 
Anreicherung, Absorbermaterialien, brennbare 


Gifte; 
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(1,3) Wärmetechnik: 

Kühlmitteldurchsatz, Verhältnis von Primär- 
zu Sekundärkreisleistung bzw. Unterkühlung 
am Reaktoreintritt, maximale Heizflächen- 
belastung. 

Der Gang der wärmetechnischen Berechnung ist im 
wesentlichen durch die Forderung hoher Leistungs- 
dichte unter Berücksichtigung der entsprechenden 
Sicherheitsforderungen bezüglich der maximalen Brenn- 
stofftemperatur und Burn-out-Heizflächenbelastung be- 
stimmt. 


Er umfaßt folgende Schritte: 


(1,4) Berechnung des Temperaturverlaufs im 
Brennstoffstab und der maximalen mit der 
Brennstoffinnentemperatur verträglichen Heiz- 
flächenbelastung Qmax für verschiedene Stab- 
durchmesser. 

(1,5) Die Burn-out-Heizflächenbelastung ist eine 
Funktion des Dampfgehaltes. Das oben be- 
rechnete Qmax liegt also nur dann unter der 
Burn-out-Belastung, wenn der Dampfgehalt 
(durch hohen Kühlmitteldurchsatz) entspre- 
chend niedrig gehalten wird. Aus dieser For- 
derung kann der im höchstbelasteten Kanal 
maximal zulässige Dampfgehalt berechnet wer- 
den. 

(1,6) Die Dampfblasenverteilung über den Reaktor- 
radius wird geschätzt. Von der physikalischen 
Rechnung her ist der Dampfblasenkoeffizient 
für verschiedene Gitterabstände bekannt. Hier- 
aus und aus dem Dampfblasengehalt läßt sich 
das Gitter so berechnen, daß die maximal zu- 
lässige Dampfblasenreaktivität nicht überschrit- 
ten wird. 

(1,7) Für das somit bestimmte Gitter werden Druck- 
abfall, Auftrieb und Pumpleistung berechnet. 


' Parallel zu der Wärmetechnik laufen physikalische 
Berechnungen. Sie erfassen die physikalischen Reaktor- 
parameter und die weiteren, oben angeführten Kenn- 
größen unter Variation aller fraglichen Parameter. 

Zu den physikalischen Berechnungen gehört auch 
die Untersuchung der reaktordynamischen Gleichungen. 
Dabei werden die Neutronenkinetik, die Wärmeleitung 
im Brennstoff, der Einfluß der Dampfblasenbildung so- 
wie der Unterkühlung und des Druckes auf die Reak- 
tivität erfaßt. Diese Untersuchungen stellen die Grund- 
lagen für die Auslegung des Regelsystems dar und 
geben Auskunft darüber, bei welcher Leistungsdichte 
bzw. Dampfblasenreaktivität mit dem Auftreten von In- 
stabilitäten gerechnet werden muß. 

Unter Berücksichtigung der Einschränkungen, die 
aus der wärmetechnischen Rechnung folgen, sind jetzt 
(bei angenommenen Reaktorabmessungen) noch die 
Dicke des Brennstoffstabes und die Unterkühlung am 
Reaktoreintritt variabel. Für jede Kombination dieser 
Parameter lassen sich die maximale Leistungsdichte, die 
Anfangsanreicherung, der Wirkungsgrad und die Pump- 
leistung angeben. Die Auslegung erfolgt auf Grund 
von Wirtschaftlichkeitsüberlegungen, die hier anschlie- 
Ben, unter Berücksichtigung der technischen Schwierig- 
keiten, die z.B. bei zu hoher Pumpleistung auftreten 
können. 

Diese ganze Rechnung muß für mehrere Drücke 
durchgeführt werden. Der Auslegungsdruck ergibt sich 
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dann aus Wirtschaftlichkeitsüberlegungen, wobei der 
thermodynamische Wirkungsgrad und die Kosten für 
Druckgefäß und Primärkreis eine wesentliche Rolle 
spielen. 

(2) Feinauslegung: 

Nachdem die Auslegung des Reaktorkerns in 
groben Zügen festliegt, wird für einige inter- 
essante Fälle die genaue Berechnung durchge- 
führt. Dabei wird auch die Flußabflachung durch 
den Einfluß der Regelstäbe und der Durchsatz- 
drosselung in den äußeren Kanälen des Reak- 
tors untersucht. 

Auf Grund der Ergebnisse dieser Rechnun- 
gen wird die endgültige Auslegung getroffen, 
wobei gegenüber der Grobauslegung nur kleine 
Veränderungen zu erwarten sind. 

Die Rechnung muß auf einer elektronischen 
Rechenmaschine nach einem mehrfachen Itera- 
tionsverfahren durchgeführt werden [vergl, 
2,14)]. 


2,13) Verwendete und weiterentwickelte Rechen- 
methoden. Im Rahmen der Grobauslegung werden stark 
vereinfachte Methoden angewandt, damit der Rechen- 
aufwand nicht zu groß wird. Die physikalischen Größen 
werden wie folgt berechnet: 


(1) Gitterparameter und Flußfeinstruktur nach der 
Diffusionstheorie, 

(2) kritische Rechnung und Reflektorersparnis nach 
der Zweigruppentheorie, 

(3) Blasen- und Temperaturkoeffizienten durch Dif- 
ferentiation von kerr, 

(4) Blasenreaktivität durch Multiplikation des Bla- 
senkoeffizienten mit der über den Kern gemit- 
telten Blasendichte, 


(5) örtliche Flußüberhöhungen nach der Diffusions- 
theorie, 

(6) Regelstabwerte nach der Methode der Absorp- 
tionsfläche. 


Die reaktordynamischen Gleichungen werden line- 
arisiert und dann durch Laplacetransformation gelöst. 

Die Berechnung des Umlaufes geht aus vom Ver- 
gleich der Auftriebskraft, des Druckabfalls und der 
Pumpenförderhöhe. Der Druckabfall des Wasser-Dampf- 
Gemisches wird nach der Methode von MARTINELLI- 
NELSon!) berechnet. 

Für die Feinauslegung wird die physikalische Rech- 
nung nach genaueren Methoden durchgeführt: 


(1) Die Gruppenkonstanten werden teilweise mit der 
P3-Näherung berechnet und über das Neutronen- 
spektrum gemittelt. 


(2) Die kritische Rechnung und die Berechnung der 
Flußverteilung erfolgen mit 3 Neutronengruppen. 


(3) Die Lösung der zweidimensionalen 3-Gruppen- 
Gleichungen unter Berücksichtigung der Dampf- 
blasenverteilung geschieht nach einem Differen- 
zenverfahren. Die parallel zu den Reaktorberech- 
nungen laufenden Abschirmungsrechnungen ar- 
beiten mit 38 Neutronenenergiegruppen und 
10 Energiegruppen der Gammastrahlung. 


DER. C. Martinelli und D.S. Nelson: Trans. ASME, 
Bd. 70 (1948), S. 695. 
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2,14) Rechentechnik und Rechenmaschinen. Die Be- 
rechnungen zur Grobauslegung werden zum Teil von 
Hand durchgeführt; kompliziertere Systeme werden für 
eine Digitalrechenmaschine (IBM 650) programmiert, 
z.B. Umlaufrechnung, Berechnung des Abbrandes. 
Auch die Abschirmungsrechnungen werden auf die Ma- 
schine gegeben. 

Die reaktordynamischen Rechnungen erfordern den 
Einsatz von elektronischen Analogrechnern. 

Die Lösung des komplizierten Gleichungssystems für 
die Feinauslegung geschieht durch mehrfach ineinander- 
geschachtelte Iterationen auf einer Digitalrechenmaschi- 
ne, deren Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazität 
mindestens der IBM 704 entsprechen müssen. 


RE | 
Leistungsverteilung | Rs ER 
geschätzte 
Leistungsverteilg | | N a | 
| Ausdrucken 
| | d.Ergebnisse 
g max 2] Druckabfall | Be 4 
| Burn out- | we) 
| Untersuchung _eı Vergleich 
Schema d. Auftrieb en er 
Drosselung 
geschätzte _ 
Durchsatzverleilg. 
I rzweigung Verteilung des Durchsatzes Leistungs- 
verterlung 
Moderatordıchte- geschätzte 
verteilung Quellverteilung Queliverteilun 
N ıyı 
Berechnung Diffusionsgl- Ver 
le Koeffizienten 7.Gruppe Ma IT 
Regelstab- ; 
Fam ng Verzweigung 
Diffusionsgl. 
Jrrecnung DIGTUPDE 
| N 
Verzweigung 
Geometrie 
| EEE 
Diffusionsgl. 
3. Gruppe © 
Verzweigung 


ee 


Abb. 9. Schema für die Berechnung der zweidimensionalen 
Flußverteilung im Siedewasserreaktor 


Flußvertelung | 


Der Rechengang ist in Abb. 9 schematisch darge- 
stellt. 

Die Maschine erhält als Eingabe für das Iterations- 
verfahren die maximale Heizflächenbelastung, das 
Schema der Drosselung und eine geschätzte Leistungs- 
verteilung. Außerdem werden die in einer Vorrechnung 
bestimmten Koeffizienten der 3-Gruppen-Diffusions- 
gleichung als Funktion der Moderatordichte und der 
Regelstabstellung eingegeben. 

Der gesamte Zyklus beginnt mit der Umlaufrech- 
nung. Die Maschine berechnet aus qmax und der Lei- 
stung den notwendigen Durchsatz zur Vermeidung von 
Burn-out im höchstbelasteten Kanal. Die Durchsatzver- 
teilung über die verschiedenen Kanäle wird geschätzt, 
und daraus ermittelt die Maschine den Auftrieb und 
den Druckabfall. Aus dem Vergleich beider Größen er- 
gibt sich ein verbesserter Durchsatzwert für jeden Ka- 
nal. In einer Verzweigung wird dieser Wert mit dem 
vorhergehenden verglichen. Falls beide verschieden sind, 
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wird die Rechnung mit dem verbesserten Wert wieder- 
holt: falls sie (innerhalb vorgegebener Genauigkeit) 
gleich sind, wird die zugehörige Dampfblasen-(bzw. 
Moderatordichte-)verteilung der Diffusionsrechnung zu- 
geleitet. 

Die 3-Gruppen-Diffusionsgleichungen werden durch 
zwei ineinandergeschachtelte Iterationsprozesse gelöst. 

Dafür wird der Reaktorquerschnitt in der r-z-Ebene 
mit einem System von maximal 2 500 Gitterpunkten 
überzogen. Jede Diffusionsgleichung spaltet sich in ein 
System von Differenzengleichungen auf. 

Das Verfahren beginnt mit der Eingabe einer ge- 
schätzten Quellverteilung für den schnellen Fluß. Die 
Berechnung des schnellen Flusses besteht nun im Prin- 
zip in der Auflösung eines Systems von maximal 2 500 
linearen Gleichungen, die nicht durch Matrixinversion, 
sondern kürzer nach einem besonderen Iterationsverfah- 
ven (innere Iteration) erfolgt. Damit ist die Quelle für 
den epithermischen Neutronenfluß gegeben, der eben- 
falls durch eine „innere Iteration“ bestimmt wird, 
ebenso der thermische Neutronenfluß. 

Die „äußere“ Iteration besteht nun darin, daß aus 
dem epithermischen und thermischen Fluß der Quell- 
term für den schnellen Fluß bestimmt und mit dem 
Quellterm des vorhergehenden Iterationsschrittes ver- 
glichen wird. Wenn beide verschieden sind, wird mit 
der neuen Quellverteilung die gesamte Rechnung wie- 
derholt. Wenn sie genügend genau übereinstimmen, 
dann werden die Flußverteilungen festgehalten. Aus den 
so bestimmten Flußverteilungen wird die Leistungs- 
verteilung berechnet und der Umlaufrechnung an Stelle 
der ursprünglich angegebenen Leistungsverteilung zu- 
geführt. Damit beginnt ein neuer Iterationsschritt in 
dem gesamten Zyklus. 

Um Rechenzeit zu sparen, ist dafür gesorgt, daß 
die Genauigkeit bei den Teiliterationen nicht über die 
der Gesamtiteration getrieben wird. Die IBM 704 
braucht für eine solche Rechnung bis zur Konvergenz 
etwa 1h. 


2,15) Zuverlässigkeit der Vorausberechnung. Die 
Unsicherheiten in der Berechnung der kritischen Masse 
sind durch die Ungenauigkeit der Eingangsdaten be- 
dingt und können also auch durch den Einsatz elektro- 
nischer Rechenmaschinen nicht behoben werden. Des- 
halb ist eine experimentelle Überprüfung der Ergeb- 
nisse notwendig. Dagegen ermöglicht die Rechnung den 
Vergleich verschiedener Auslegungen mit guter Ge- 
nauigkeit. 

Die Unsicherheiten der Umlaufrechnung sind eben- 
falls in der Ungenauigkeit der experimentellen Ein- 
gangswerte begründet. Deshalb ist auch hier eine ex- 
perimentelle Überprüfung notwendig. 

Die Berechnung der zweidimensionalen Flußvertei- 
lung mit den verbesserten Eingangswerten ist sicher 
mit guter Genauigkeit möglich. 


2,2) Experimentelle Vorarbeiten 


2,21) Werkstoffentwicklung und -prüfung. Für den 
Reaktor werden nur bekannte Werkstoffe verwendet, 
nämlich Zirkaloy-2, das seit mehreren Jahren als Can- 
Material für wassergekühlte Reaktoren dient, und außer- 
dem verschiedene austenitische Stähle. 


2,22) Versuche mit Prüfreaktor. Statt der Exponen- 
tialversuche werden Messungen der Gitterparameter an 
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einem Prüfreaktor vom Argonaut-Typ durchgeführt, die 
mit wesentlich geringerem Aufwand an Brennstoffele- 
menten fast dieselben Informationen liefern. Allerdings 
ist es wünschenswert, in einem fortgeschrittenen Sta- 
dium des Projektes (am besten nach Baubeschluß) eine 
kritische Anordnung aufzubauen. Die dazu verwende- 
ten Elemente können später in den Reaktor eingesetzt 
werden, so daß der kritische Versuch nur mit den Zins- 
kosten belastet wird. 


2,221) Experimenteller und meßtechnischer Aufwand. 
Die experimentelle Anordnung, die in den Prüfreaktor 
eingesetzt wird, besteht aus einer Nachbildung des zu 
messenden Brennstoffgitters, deren Querschnitt etwa 
300 cm? beträgt. 

Da es sich fast nur um Aktivierungsmessungen han- 
delt, ist der übrige Materialaufwand (Meßfolien, Hal- 
terungen usw.) geringfügig. Zu den Materialkosten 
kommen die Kosten für den Betrieb des Prüfreaktors 
und die Benutzung der Meß- und Zählgeräte, die in 
der gleichen Größenordnung liegen. 


2,222) Genauigkeit der erfaßbaren Kenngrößen. Am 
Prüfreaktor können die physikalischen Parameter bzw. 
die Daten für die Zweigruppentheorie mit einer Ge- 
nauigkeit von 1...2°/o gemessen werden. Die Größe 
k. wird nach einem besonderen Verfahren bis auf 
0,5°/o genau ermittelt. Die Meßgenauigkeit für den 
Temperatur- und Blasenkoeffizienten ist schwer an- 
zugeben, aber jedenfalls ausreichend, um die Betriebs- 
sicherheit des Reaktors beurteilen zu können. 


2,223) Welche Größen sind hier nicht erfaßbar? Da 
für Prüfreaktorversuche Gitternachbildungen mit kleinen 
Abmessungen verwendet werden, ist eine direkte Mes- 
sung von r und Z? nicht möglich. Auch die Wirksam- 
keiten von Regelstäben und reaktordynamischen Effek- 
‚ ten können hier nicht erfaßt werden. 


2,23) Kritische Anordnung. Die kritische Anordnung 
erfordert erheblichen Aufwand an Brennstoff (Abmes- 
sungen des Gitters liegen in der Größenanordnung von 
60 X 60 x 300 cm?) und außerdem eine vollständige 
nukleare Instrumentierung und Regelung sowie eine 
Neutronenquelle. Eine besondere Abschirmung ist im 
allgemeinen nicht erforderlich. 

Mit einer solchen Anordnung kann die Wirksamkeit 
von Regelstäben gemessen werden. Darüber hinaus 
können spezielle Untersuchungen durchgeführt werden, 
wie z.B. über das Abschalten des Reaktors bei Ver- 
sagen eines einzelnen Stabes, oder Temperaturkoeffizi- 
enten über größere Temperaturbereiche und deren Ein- 
fluß auf die Reaktordynamik. 


2,24) Versuchskraftwerk (Pilot-Plant). 
2,241) Experimenteller und meßtechnischer Aufwand. 


2,242) Genauigkeit der erfaßbaren Kenngrößen. Ein 
Versuchskraftwerk wird zweckmäßig für eine Leistung 
von 5...20MW elektrisch gebaut. Der Aufwand ist 
dementsprechend hoch, der erzeugte Strom wird natür- 
lich teurer als bei einem Großkraftwerk. Über die Er- 
gebnisse der Vorversuche hinaus werden hierbei der 
Reaktor und alle Einzelteile des Kraftwerkes im Dauer- 
betrieb erprobt. Die Messungen bei den Anfahrexperi- 
menten bieten eine gute Kontrolle der Berechnungen 
und Vorversuche. Etwaige technische Mängel in der 
Elementauslegung und -herstellung, in der Elektronik 
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und in der Regelung sowie in den Kreisläufen können 
im Betrieb erkannt werden. 

Da in den USA bereits mehrere Versuchskraftwerke 
mit Siedewasserreaktoren (EBWR, Vallecitos BWR) in 
Betrieb sind und ein Großkraftwerk (Dresden) soeben 
fertiggestellt wurde und außerdem in der Bundes- 
republik Deutschland das Versuchsatomkraftwerk Kahl 
in wenigen Monaten in Betrieb gehen wird, haben die, 
Lieferanten bereits genügend Erfahrung, um ein Groß- 
kraftwerk von diesem Typ zu bauen. 

Andererseits kann es vom Standpunkt des Betrei- 
bers aus ratsam sein, vor dem Bau eines Großkraft- 
werkes ein Versuchskraftwerk zu errichten, um das Per- 
sonal zu schulen und Betriebserfahrungen zu sammeln. 


2,25) Sonstige experimentelle Aufwendungen. Die 
Planung eines Siedewasserreaktors erfordert umfang- 
reiche experimentelle Untersuchungen der wärme- und 
strömungstechnischen Verhältnisse an einem dafür aus- 
gelegten Wärmeprüfstand. Die wichtigsten Versuche 
betreffen das Auftreten von Durchbrand (Burn-out), die 
Messung des Druckabfalls und des Wärmeübergangs. 

Darüber hinaus werden für die Auslegung der Ab- 
schirmung Messungen an einem Versuchsreaktor vom 
„swimming-pool“-Typ durchgeführt. 


2,3) Effektiver Aufwand bei der Planung der Gesamt- 
anlage in Mann-Jahren 


Der Aufwand für die Planung eines Kernkraftwerkes 
mit Siedewasserreaktor hängt wesentlich von der Er- 
fahrung der Lieferfirma ab. Er ist minimal, wenn die 
Lieferfirma auf ein bereits vorhandenes Projekt zurück- 
greifen kann, kann aber sehr erheblich werden (bis zu 
200 oder 300 Mannjahre) für ein völlig neues Projekt. 


3) Brennstoffelemente, Brennstoffzyklus 
3,1) Das Brennstoffelement 


Grundsätzlich muß darauf hingewiesen werden, daß 
die AEG die Brennstoffelemente, die nachstehend be- 
schrieben werden, für den von ihr projektierten Siede- 
wasserreaktor nicht selbst herstellt. Deshalb liegen den 
nachfolgenden Angaben zum Teil Informationen von 
Brennelement-Herstellern zugrunde. 


3,11) Ausgangswerkstoff. Ausgangswerkstoff für die 
Brennelemente ist Urandioxyd (UO>), das mit dem 
spaltbaren Isotop U-235 angereichert und in Sinter- 
körper verarbeitet worden ist. 


UO; bietet als Brennstoffmaterial folgende Vorteile: 


(1) gute chemische Stabilität gegenüber Wasser bei 
hohen Temperaturen; 


(2) gute Beständigkeit gegen Bestrahlung und ther- 
mische Wechselbeanspruchung; 


(3) niedrigen Neutronenabsorptionsquerschnitt des 
chemisch gebundenen Sauerstoffes. 

Als Nachteile müssen genannt werden: 

(4) geringere Spaltstoffdichte als in Uranmetall; 

(5) schlechtere Wärmeleitfähigkeit und mechanische 
Festigkeit als Uranmetall. 


Physikalische Eigenschaften: 


Theoretische Dichte: 10,97 g/cm?, 
Schmelzpunkt: 210070; 
Gitterstruktur: flächenkonzentriert kubisch. 


» 
5 


- 
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3,111) Herstellung des Brennstoffe. Die UOs»- 
Sinterkörper werden in folgenden Schritten hergestellt: 
(1) Konversion des angereicherten Uranhexafluorids 
(UF,;) in UO>; 
(2) Herstellung der Sinterkörper durch Zugabe von 
Wasser, Bindemittel und Schmiermittel in ent- 
sprechendem Mischungsverhältnis; 


(3) Pressen der Sinterkörper in die gewünschte Form; 


(4) Sintern zur Erreichung einer entsprechend hohen 
Dichte, Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit; 
die erreichbaren Dichten liegen nach Angaben 
der Hersteller bei 95°/o der theoretischen Dichte 
und darüber; 

(5) Abschleifen der Sinterkörper zur Erreichung der 
spezifizierten Toleranzen. 


3,12) Herstellung des Brennstoffeinzelelements. 


3,121) Aufbau des Brennstoffeinzelelements 
3,1211) Brennstofform i 
UOs-Sinterkörper zylindrisch. 


Durchmesser (kalt): 1,255 cm 
Höhe (kalt): 1,27 cm 
Dichte des UO»: 10,4  g/cm? 


(95 %/o der theoretischen Dichte) 
3,1212) Kontaktmaterial 
Es ist kein Bindemittel notwendig. 
3,1213) Can-Material 
Zircaloy 2 ; 
(0,15 Sn, 0,12 Fe, 0,10 Cr, 0,005 Ni — alles in Gewichts- 
prozenten). 
3,1214) Mechanische Gestaltung des Can-Materials: 
zylindrische Hülsen, Dicke 0,76 mm, Oberfläche glatt. 


3,122) Prüfung der Brennstoffeinzelelemente 


Folgende Prüfungen werden vorgesehen: 

(1) Röntgenographische Schweißnahtprüfung, 

(2) Helium-Lecktest, 

(3) Korrosionsprüfung über mehrere Tage im Auto- 
klaven bei hoher Temperatur, 

(4) Qualitätskontrolle des Can-Materials während 
des ganzen Herstellungsprozesses, 

(5) Bestrahlungsprüfung von Proben unter vergleich- 
baren Betriebsbedingungen. 


3,13) Herstellung des Brennstoffelementpakets. 


3,131) Mechanischer Aufbau 
(1) Brennstoftstab 


Anzahl der Segmente je Stab 4, 

Anzahl der Sinterkörper je Segment 52, 

Anzahl der Verbindungsstücke zu den Segmen- 
ten (Zircaloy 2) 3, 

Anzahl der Verbindungsstücke an den Enden 2, 

Länge eines Segments (einschließlich Verbin- 
dungsstück) 71 cm, 

aktive Stablänge (einschließlich Verbindungs- 
stücke) 284 cm, 

aktive Stablänge (ohneVerbindungsstücke) 264 cm, 

Stabdurchmesser 1,43 cm, 

UO;%Wolumen je Stab 327 cm?, 

Urangewicht je Stab 3 kg. 


(2) Stabbündel 
Anzahl der Stäbe je Bündel 36, 
Stababstand 1,8 cm, 
jedes Bündel ist von einem Kasten aus Zirca- 
loy 2 umgeben, 
Seitenlänge des Kastens (innen) 10,9 cm, 
Kastendicke 0,152 cm. 


3,132) Ausbildung des oberen und unteren Brenn- 
stoffelementenkopfes. Am oberen Brennelementenkopf 
ist ein Tragbügel angebracht. Der untere Brennelemen- 
tenkopf dient als Halter für ein auswechselbares und 
als Blende ausgebildetes Einlaufstück. 

Die Tragkonstruktion ist stabil genug, um über- 
mäßige Schwingungen der Stäbe sowie eine Verschie- 
bung der Stabbündel als Ganzes zu verhindern. Außer- 
dem gibt es einige Elementbündel, bei denen jeweils 
ein Brennstoffstab durch ein Instrumentenrohr ersetzt 
wird. 


3,2) Geplante und garantierte Belastung der Brennstofl- 
elemente 


3,21) Möglicher Abbrand. Dieser wird begrenzt 
durch: 


3,211) Vergiftung. Für die erste Betriebsperiode 
wird der Abbrand in der Größenordnung von 
11 000 MWd/metr. Tonne enthaltenen Uran liegen. In 
diesem Fall ist die erforderliche U-235-Anfangsanrei- 
cherung 2,1°/o. Diese Anreicherung wurde auf Grund 
eines rechnerischen Abbrands von 13 200 MWd/metr. t 
enthaltenes Uran festgelegt. 

Bei Erreichung des Abbrandgleichgewichts nach der 
ersten Betriebsperiorde kann die U-235-Anfangsan- 
reicherung auf 1,84°/o erniedrigt werden, wenn der- 
selbe rechnerische Abbrand zugrunde gelegt wird. 

Die Vergiftung, d.h. die Verarmung an Spaltstoff 
und die Ansammlung von Spaltprodukten, die Neu- 
tronen absorbieren, stellt nach den vorstehenden Er- 
läuterungen keine Begrenzung für den erreichbaren Ab- 


brand dar. 


3,212) Mechanische und thermische Strahlungsschä- 
digung. 

Über die Strahlungsfestigkeit von UO»-Sinterkörpern 
ist folgendes bekannt: 


(1) keine nennenswerten Gitterstrukturänderungen 
bis zu mittleren Abbränden durch Röntgenana- 
lyse feststellbar; 


(2) keine nennenswerte Dichte- und Wärmeleitfä- 
higkeitsänderungen bis zu höchsten Abbränden 
(maximal 25 000 MWd!t) feststellbar; 

(3) keine Tendenz zur strukturellen Versetzung bei 
asymmetrischer Strahlungsbelastung bzw. ther- 
mischer Beanspruchung; | 

(4) Diffusion der nicht kondensierbaren Spaltpro- 
duktgase, wie z.B. Kr-85 und Xe-133 durch 
UO3-Gitter; Freisetzung aus Oberfläche der Sin- 
terkörper abhängig vom Diffusionsweg durch 
Gitter und von Verbindung der Poren unter- 
einander; 

(5) bei hoher Heizflächenbelastung Überschreitung 
der Schmelztemperatur des UOz möglich, dann 
Auftreten von lokalen Schmelzzonen im Innern, 
aber trotz möglicher radialer Bruchstellen Eig- 
nung des UOs> als Brennstoff nicht beeinträchtigt. 
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In der Literatur sind vor allem die Ergebnisse der 
Bestrahlungsversuche für die Brennelemente des Ship- 
pingport-Reaktors bekanntgeworden, die im MTR durch- 
geführt wurden [siehe US-AEC-Berichtt WAPD-183 
(1957)]. Die schlimmsten Beobachtungsfälle dieser Un- 
tersuchung sind in der nachstehenden Tabelle I zusam- 
mengestellt. 

Da die thermische Auslegung des Reaktorkerns so 
vorgenommen worden ist, daß die maximale Heizflä- 
chenbelastung selbst bei 25prozentiger Leistungssteige- 
rung und bei Berücksichtigung auftretender Überlast- 
punkte kleiner als 10%kcal/m?h bleibt, ist nicht damit 
zu 'rechnen, daß lokale Schmelzzonen auftreten, die zu 
einer Begrenzung des Abbrands führen könnten. Aus 
Tab. I geht außerdem hervor, daß die Freisetzung von 
radioaktiven Spaltgasen weniger durch hohen Abbrand 
als durch sehr hohe Heizflächenbelastung verursacht 
wird. 

3,213) Korrosion. Das Hüllmaterial Zircaloy-2 ist bis 
zu einer Temperatur von 360 °C sehr gut gegen heißes 
Wasser korrosionsbeständig, so daß der Abbrand hier- 
durch nicht begrenzt wird. 


3,3) Umladung der Brennstoffelemente 


3,31) Voraussichtlicher Ladeplan, geplanter Lade- 
zyklus. Die Ladung des Reaktorkerns besteht aus 384 
Stabbündeln mit insgesamt 13 807 Brennelementstäben 
mit einem Uran-Gesamtgewicht von 41,4t. Bei einem 
Abbrand von 11 000 MWd/metr. t enthaltenes Uran und 
einer Jahresbenutzungsstundenzahl von 6000h und 
einer thermischen Reaktorleistung von 507,8 MW er- 
gibt sich: 

Einsatzzeit einer Core-Ladung im 
- Abbrandgleichgewicht 3,6 Jahre, 
jährlicher Urandurchsatz 11,55 t/a = 107 Elemente/a. 


Im Abbrandgleichgewicht werden bei jedem Lade- 
zyklus 20° des Cores, also 77 Elemente, ausgewech- 
selt; die Dauer eines Ladezyklus beträgt daher 8,6 Mo- 
nate. Wenn die Brennelemente ausgewechselt werden, 
erfolgt eine Umgruppierung in folgender Weise. Die 
abgebrannten Elemente werden der innersten Zone des 
Reaktors entnommen und die neuen Elemente in der 
äußersten Randzone eingesetzt, wobei die im Core ver- 
bliebenen Elemente von den äußeren Zonen in die 
nächstinneren Zonen rücken. 


3,32) Mechanische Vorrichtung zur Umladung und 
Transportvorrichtungen. Diese Einrichtungen umfassen: 
die Brennelementwechselvorrichtung mit besonderen 


Greifwerkzeugen, Transportbehälter zum Transport der 
abgebrannten Brennelemente zur Aufbereitungsanlage, 
Abstreifvorrichtung für die Zircaloykästen der Brenn- 
elementbündel und Auswechselvorrichtung für die Blen- 
den, die sich am Eintritt der Brennelementkühlkanäle 
befinden. 

Daneben ist eine besondere Einrichtung zur Fest- 
stellung von Brennelementschäden vorgesehen; hierzu 
gehören: 

Gammaspektrometer im Abgassystem zur Feststel- 
lung von eventuell freigesetzten Spaltgasen und Spe- 
zialschwämme oberhalb der Brennelemente zur Lokali- 
sierung des Schadens. 

Die Reihenfolge der Vorgänge bei der Brennstoff- 
elementauswechslung bzw. -umsetzung ist folgende: 

(1) Abschalten und Abkühlen des 

100 °C, 

(2) Lösen und Abnehmen des Druckgefäßdeckels 
mittels Kran im Reaktorgebäude, 

(3) Herausziehen des verbrauchten Brennstoffele- 
ments mittels Spezialgreifer und Einsetzen in 
Wechselvorrichtung, 

(4) Entfernen des verbrauchten Elements durch 
einen Transportkanal, der unter Wasser steht, 
und Absetzen im Lagerbecken, 

(5) Einsetzen eines neuen Elements in den Reak- 
torkern mittels Wechselvorrichtung, 

(6) Aufsetzen des Druckgefäßdeckels, 

(7) Anfahren des Reaktors. 


Reaktors auf 


Der gesamte Ladevorgang vom Abschalten des Re- 
aktors bis zum erneuten Anfahren bei Auswechslung 
von 20% des Cores beansprucht etwa 96 h. 


Mechanische und elektrische Positionsanzeigen sind 
nicht erforderlich. 


3,4) Brennstoflwiederaufbereitung 


3,41) Abkühlzeit und Transport bestrahlter Ele- 
mente. Die Abkühlzeit im Lagerbecken, das sich im 
Reaktorgebäude befindet, beträgt sechs Monate. Das 
Lagerbecken kann eine gesamte Core-Ladung aufneh- 
men. Bei Einschaltung des Abschalt-Wärmetauschers 
kann zusammen mit dem Kühler des Lagerbeckens 
die Zerfallswärme einer gesamten Core-Ladung 16h 
nach Abschalten des Reaktors abgeführt werden. 

Um Gebühren für die Benutzung der Aufberei- 
tungsanlage zu sparen, ist es zweckmäßig, zwei Char- 
gen gleichzeitig wieder aufzubereiten. Das bedeutet, 


Tabelle I 


m nn nm ln 


Ben, Zentral- Dimensionsänderungen 
Heizflächen- ARrand seine 1 Schmelzzone Kr-85- 
belastung Mwdt °C ea Do | Durchmesser | Freisetzung 
kcal/m? h DACH 0/0 
(berech.) cm cm 


Te ER, 


Für Sinterkörper- 


1,47 - 106 22 000 2750 0,030 0 0,51 0 
Durchmesser von er ; , 
0,875 cm: 1,63 : 10 25 000 2750 0,039 0 0,58 0 
UN 7 Re ae an 11er a 
ee 2,45 : 10° 12 400 2750 0,023 0,023 0,64 13,6 
2,42: 100 2750 0,0% 0.039 070 153 


0,907 cm: 


+ 
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daß die erste Charge im Lagerbecken weitere 8,6 Mo- 
nate verbleibt. Die mittlere Lagerzeit im Lagerbecken 
ist demnach: "/a [(8,6 + 6) + 61 = 10,3 Monate. 

Für die Transport- und Aufbereitungszeit werden 
weitere drei Monate veranschlagt. 


3,42) Grundzüge des Aufbereitungsvorganges (me- 
chanisch, chemisch). Die Aufbereitung erfolgt in folgen- 
den Schritten: 


(1) Entfernung der Zircaloy-Schutzhülsen und Auf- 
lösung des abgebrannten Brennstoffes in HNO; 
(Zircex-Prozeß); 

(2) Extraktion des Uranylnitrats bzw. Plutonylnitrats 
mit organischen Lösungsmitteln (z.B. TBP und 
Hexon); 

3 


(3) Trennung von Uranyl- und Plutonylnitrat; 
(4) Umwandlung von Uranylnitrat in UFs; 
( 
( 


5) Umwandlung von Plutonylnitrat in Pu-Metall; 


) 

6) Regenerierung des organischen Lösungsmittels, 
Rückgewinnung der HNO;3 und Beseitigung der 
Spaltproduktnitrate. 


3,43) Zeitdauer des Wiederaufbereitungsprozesses. 
Nach dem Dokument „AEC Policies and Practices 
Relating to the Supplying of and Charging for Mate- 
" rials and Services under the ‚Atoms for Peace‘ Pro- 
gram; Appendix E, Reprocessing Information“ wird die 
Benutzungszeit der Aufbereitungsanlage der AEC (Han- 
ford-Works) wie folgt berechnet: 

Anlagendurchsatz 1t/d, also bei zwei Chargen von 
16,55t Uran Benutzungszeit (extraction time) 16,55 
Tage; dazu die sogenannte „turn-around time“ für 
Vorbereitung, Reinigung usw. von acht Tagen; also ins- 
gesamt Anlagenbenutzungszeit für je zwei Chargen: 


DAB, lage: 
3,44) Brutgewinn. 
Pu-Gesamtkonzentration nach 11 000 MWd/t U_ 0,5570 


hiervon Pu 240 0,12 %o, 
Pu 241 0,06 %/o, 
also gesamte Pu-Erzeugung 57,8 kg/a. 


Konversionsfaktor bei Abbrandgleichgewicht 0,66. 


4) Regelverhalten und Betriebssicherheit der Anlage 
4,1) Regelverhalten 


Der hier beschriebene Siedewasserreaktor arbeitet 
nach dem Zweikreis-System, das erstmals von der ame- 
rikanischen General Electriv Company beim Dresden- 
Reaktor verwendet wurde. Dieses Zweikreissystem be- 
stimmt im wesentlichen das Regelverhalten. 


4,11) Anfahren. 

4,111) Anfahrvorausseizungen. Bei einem Kaltstart 
nach längerem Abschalten (z.B. beim Elementwechsel) 
gehen die Vorbereitungen und die Schritte des eigent- 
lichen Anfahrens in folgender Reihenfolge vor sich: 


(1) Die Überschußreaktivität hat sich durch Ver- 
giftung und Elementwechsel geändert. Deshalb 
muß vor dem Anfahren der neue kritische Zu- 
stand vorausberechnet werden. 

(2) Die Funktionsfähigkeit des Sicherheitssystems 
wird dfirch Auslösen eines Schnellschlusses kon- 
trolliert. 
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(3) Das Meß- und Regelsystem und die Einzelteile 
der Kreisläufe werden nach einem detaillierten 
Plan überprüft, ebenso die Einstellungen der 
Ventile. 


(4) Der Wasserstand im Reaktor, im Primärkreis 
und in der Dampftrommel wird kontrolliert. 


(5) Nach diesen Vorbereitungen kann der Reaktor 
durch Ausfahren der Regelstäbe kritisch gemacht 
werden. Durch eine eingebaute Verriegelung ist 
dafür gesorgt, daß im unterkritischen Bereich 
jeweils nur ein Regelstab ausgefahren werden 
kann, wobei die Geschwindigkeit so begrenzt ist, 
daß keine zu kurze Reaktorperiode entstehen 
kann. Die Meßinstrumente für den Anfahrbe- 
reich und die angeschlossenen Sicherheitskreise 
für Schnellabschaltung bei zu kurzer Periode 
und zu hohem Neutronenfluß sind eingeschaltet, 
damit eine zusätzliche Sicherheit gewährleistet 
ist. 


4,112) Dauer bis zum Erreichen der Kritizität. Nach 


_ den in 4,111 (8) und (4) beschriebenen Vorbereitun- 


gen dauert das eigentliche Anfahren, d.h. das Heraus- 
ziehen der Regelstäbe bis zur Kritizität, nur einige 
Minuten. 


4,113) Trimmen. Das Trimmen geschieht mit eini- 
gen beliebig auswählbaren Regelstäben. 


4,12) Hochfahren des Reaktors. 


4,121) Voraussetzungen. Der kritische Reaktor wird 
nach dem folgenden Verfahren auf Leistung gebracht: 


(1) Die Ventile in der Primärdampfleitung sind ge- 
schlossen, eine der beiden Umwälzpumpen er- 
hält einen langsamen Umlauf in dem System 
Reaktor — Dampftrommel — Pumpe — Sekun- 
därdampferzeuger aufrecht. 


(2) Die Reaktorleistung wird so eingeregelt, daß . 
die Temperaturzunahme des Kühlwassers nicht 
mehr als 1°C/min beträgt. Damit werden die 
thermischen Spannungen in den Wandungen des 
Reaktordruckgefäßes auf einem zulässigen Wert 
gehalten. Durch Verdampfung in der Trommel 
stellt sich automatisch der Sättigungsdruck ein. 


(3) Bei einem Druck von etwa l0atü wird der 

* — Druckregler in Betrieb gesetzt. Die Leistung wird 
so weit gesteigert, daß Dampfbildung im Reak- 
torkern eintritt. Der erzeugte Dampf wird durch 
das Bypassventil in den Hauptkondensator ge- 
leitet. 


(4) Durch allmähliches Öffnen der Turbineneinlaß- 
ventile wird Dampf in die Turbine geführt und 
der Turbosatz im Leerlauf überprüft. Dabei wird 
der Dampfstrom in den Kondensator entspre- 
chend reduziert, so daß die dem Reaktor ent- 
nommene Dampfmenge im wesentlichen kon- 
stant bleibt. Die Einstellungen der Regelstäbe, 
des Druckreglers und der Dampfeinlaßventile 
werden so abgestimmt, daß die zulässige Druck- 
und Temperaturzunahme eingehalten wird. 


er 


N 
oO 
— 


Der Turbosatz wird auf das Netz synchronisiert 
und belastet, wobei der Dampfdruck im Reak- 
tor noch unter seinem Nennwert liegt. 
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(6) Wenn der Betriebsdampfdruck erreicht ist, wird 
der Kühlwasserumlauf auf seinen Nennwert ge- 
steigert und die Generatorbelastung an die An- 
forderungen im Netz angepaßt. Die Regelstäbe 
werden so eingestellt, daß sich das richtige Ver- 
hältnis von primärer und sekundärer Dampf- 
inenge und die bestmögliche Leistungsverteilung 
im Kern ergibt. 

Der gesamte Anfahrvorgang vom kalten Zustand 
aus bis zum Erreichen der Nennlast beansprucht etwa 
5h. 

4,122) Leistungsmeßkanäle. Der Neutronenfluß im 
Leistungsbereich wird durch drei gleiche, voneinander 
unabhängige Kanäle gemessen. Jeder Kanal besteht aus 
einer gammakompensierten Ionisationskammer, einem 
Gleichstromverstärker und einem Anzeigegerät. 

Bei einem Reaktor dieser Größe kann die Leistungs- 
verteilung weitgehend durch die Regelstabstellung be- 
einflußt werden. Deshalb wird mit einem System von 
kleinen Ionisationskammern die Leistungsverteilung in- 
nerhalb des Reaktors gemessen. 

4,123) Art des Hochfahrens. Das Hochfahren ge- 
schieht von Hand. 


4,13) Abschalten des Reaktors. 

4,131) Betriebsmäßig. Zum betriebsmäßigen Ab- 
schalten wird der Reaktor durch das Regelsystem auf 
kleine Leistung gebracht; dann, werden die Regelstäbe 
eingefahren und die Turbine abgeschaltet. Die wei- 
tere Kühlung übernimmt zunächst der Hauptkonden- 
sator. Der Druck wird nun mit dem Druckregler herun- 
tergeregelt. Nach etwa 2h wird die Abfuhr der noch 
anfallenden Zerfallswärme von einem Abschaltwärme- 
tauscher übernommen, der mit heißem Wasser beauf- 
schlagt wird. Damit hört die Dampfbildung im Reak- 
tor auf und das System kann auf Temperaturen unter 
100°C gebracht werden. 

. 4,132) Schnellabschaltung. 

4,1321) Sicherheitskreise. Das Sicherheitssystem be- 
‚ steht aus zwei voneinander unabhängigen Kreisen von 
hintereinandergeschalteten Relais. Jeder Impuls, der von 
einem Meßkreis kommt und eine Schnellabschaltung 
bewirken soll, wird gleichzeitig auf je zwei Relais in 
beiden Kreisen gegeben. Beide Kreise müssen strom- 
los sein, damit die Notabschaltung eintritt. Durch diese 
Anordnung wird einerseits das Funktionieren des Sy- 
stems auch bei Versagen eines Relais gewährleistet, 
andererseits werden Fehlabschaltungen etwa durch den 
Ausfall der Spannungsquelle für einen der beiden 
Kreise vermieden. 

Das Sicherheitssystem bewirkt neben der Schnell- 
abschaltung des Reaktors auch in einigen Fällen, daß 
die Druckschalendurchdringungen geschlossen und das 
"Notkühlsystem in Betrieb gesetzt wird. 

Folgende Vorgänge führen zu einer Notabschaltung 
des Reaktors: 

(1) Ausfall der Stromversorgung; 

Nach dem „fail-safe“-Prinzip muß der Reaktor 
abgeschaltet werden, sobald das Sicherheitssy- 
stem wegen Ausfalls der Stromversorgung nicht 
mehr funktionsfähig ist. 

(2) hoher Druck im Reaktorgebäude; 

Steigt der Druck über 0,l4atü an, so deutet 
das auf einen größeren Bruch im Primärsystem 
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hin. Zugleich mit der Notabschaltung wird die 
Notkühlung ausgelöst, und die Durchführungen 
durch die Druckschale werden geschlossen, 

(3) niedriger Wasserstand in der Primärdampftrom- 
mel; 
Bei plötzlichem Lastabwurf wäre der natürliche 
Kühlkreislauf des Reaktors gefährdet. 

(4) Reaktorgebäude-Absperrventile oder Turbinen- 
ventile und Bypassventile geschlossen; 
Beim Schließen dieser Ventile entsteht ein Über- 
druck im Primärsystem. 

(5) hoher Druck im Reaktor; 
Bei einem Druckanstieg tritt das Sicherheitssy- 
stem in Tätigkeit, bevor die Sicherheitsventile 
des Primärkreises öffnen. 

(6) kurze Periode; 
Diese Notabschaltung arbeitet nur beim Anfah- 
ren und wird überbrückt, wenn der Reaktor 
Dampf erzeugt. 

(7) hoher Neutronenfluß; 
Sobald der Neutronenfluß 120°/o des Nennwer- 
tes überschreitet, wird der Reaktor abgeschaltet. 


(8) Ausfall der Reaktorspeisewasser-Pumpen; 
(9) schlechtes Kondensatorvakuum; 


(10) zu hoher Wasserstand im Entlastungstank für 
Schnellabschaltung; 

(11) Auslösung von Hand; 
Bei unvorhergesehenen Notfällen kann das Si- 
cherheitssystem von Hand ausgelöst werden. 


4,1322) Schnelligkeit des Leistungsrückganges. Die 
Ansprechzeit des Systems und die Geschwindigkeit der 
Regelstäbe beim Einschießen sind so bemessen, daß 
in kürzester Zeit die notwendige Abschaltreaktivität 
zur Verfügung steht. Die nukleare Leistung fällt in 
wenigen Sekunden auf weniger als 5°/o und klingt dann 
mit einer mittleren Halbwertszeit der verzögerten Neu- 
tronen weiter ab. 


4,1323) Weiter notwendige Wärmeabfuhr. Die 
Brennstoffelemente aus Urandioxyd speichern bei der 
hohen mittleren Brennstofftemperatur große Wärme- 
mengen, die wegen der schlechten Wärmeleitung des 
Materials nur relativ langsam abfließen. Nach einer 
Schnellabschaltung fällt deshalb noch eine Wärmelei- 
stung an das Kühlmittel an, die angenähert exponentiell 
mit einer Zeitkonstante von etwa 13s abklingt. Der 
Gammazerfall der Spaltprodukte stellt eine zusätzliche 
Wärmequelle dar. 


4,1324) Energieverzehrer für Reaktor und Kühl- 
mittel. Die somit.noch anfallende Energie muß über 
den Hauptkondensator bzw. nach einigen Stunden über 
den Abschaltkühler abgeführt werden. 


4,1325) Notstromversorgung. Bei normaler Abschal- 
tung steht das Netz weiterhin zur Stromversorgung der 
Hilfssysteme zur Verfügung. Bei einem Netzausfall 
wird die Notstromversorgung von zwei Dieselaggrega- 
ten übernommen. 


4,14) Wiederanfahren. Ein Überfahren der Xe-Ver- 
giftung beim Wiederanfahren bereitet gerade beim Sie- 
dewasserreaktor keine Schwierigkeiten, denn ein großer 
Teil der dafür notwendigen Reaktivitätsreserve, näm- 
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lich etwa 2,500, ist bei Vollast in den Dampfblasen 


gebunden und braucht deshalb nicht in der Regelstab- 
kapazität enthalten zu sein. 


4,2) Leistungsregelung während des Betriebes 
4,21) Die Regelstrecke. 


4,211) Rechnung. Das Verhalten des Zweikreis-Sie- 
dewasserreaktors als Regelstrecke wird bestimmt durch 
das Zusammenwirken mehrerer Einzelglieder, nämlich: 


(1) der Neutronenkinetik, nach der eine positive 
bzw. negative Reaktivität zu einem Anstieg bzw. 
Abfall der Reaktorleistung führt, wobei die Lei- 
stungsänderung des noch nicht prompt kritischen 
Reaktors im wesentlichen durch die verzögerten 
Neutronen bestimmt wird; 


(2) des negativen Dampfblasenkoeffizienten der Re- 
aktivität, demzufolge durch Dampfbildung im 
Reaktorkern der Multiplikationsfaktor abnimmt; 


(3) des schwach positiven Druckkoeffizienten; ein 
Druckanstieg bewirkt eine geringfügige Erhö- 
hung der Dampfdichte und damit eine leicht 
positive Reaktivität; 

(4) der Wärmebilanz im Reaktorkern. 

In der Gleichung 


QO=G(Aisp+rx), 
Q = Wärmeleistung, 
G = Kühlmitteldurchsatz, 
Aisup = Unterkühlung am Reaktoreintritt, 
r = Verdampfungswärme, 
__ Dampfdurchsatz 
Wasserdurchsatz 


stellt das erste Glied im wesentlichen die im 
Sekundärdampferzeuger abgeführte Wärmelei- 
stung dar, das zweite Glied die zur Dampfbil- 
dung im Reaktor verbrauchte Wärme. Der 
Dampfblasengehalt ist von x und von der Un- 
terkühlung am Reaktoreintritt abhängig. Daraus 
folgt, daß bei konstanter Unterkühlung und 
konstantem Kühlmitteldurchsatz die Blasenreak- 
tivität mit der Leistung ansteigt. Bei konstanter 
Leistung sinkt nach obiger Gleichung die Bia- 
senreaktivität mit zunehmender Unterkühlung, 
da dann die Siedegrenze im Reaktor nach oben 
rückt. 

Die Abb. 10 zeigt, wie sich die gesamte Regel- 
strecke aus diesen vier Gliedern aufbaut. Die angege- 
benen Gleichungen entstehen aus dem teilweise nicht- 
linearen exakten Gleichungssystem durch Linearisie- 
rung; ihre Diskussion würde zu weit führen. Einwir- 
kungen von außen auf den Reaktor sind an drei Stel- 
len möglich; ihre Einflüsse lassen sich leicht qualitativ 
erfassen: 


(1) Durch Bewegung der Regelstäbe wird Ökıcg und 
damit ök verändert. Damit steigt bzw. sinkt 
die Leistung nach den neutronenkinetischen 
Gleichungen. Die negative Rückkopplung durch 
den Blasenkoeffizienten sorgt dafür, daß Ökrez 
durch ökgı kompensiert wird. Das Verhalten des 
Reaktors wird also nach einem positiven Reak- 
tivitätssprung bei höherer Leistung und entspre- 
chendem Dampfblasengehalt wieder stationär. 


am Austritt, 
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(2) Wenn der Dampfverbrauch Or der Turbine klei- 
ner ist als die Dampfleistung des Reaktors, steigt 
der Reaktordruck, und durch die positive Rück- 
führung über ök, steigt die Leistung weiter an. 
Deshalb muß durch Öffnen des Ventils dafür 
gesorgt werden, daß Or ebenfalls erhöht wird, 
sonst steigen Druck und Leistung auf unzulässig 
hohe Werte an. Or größer als Q hat die umge- 
kehrte Wirkung. 


(3) Wird die Unterkühlung am Reaktoreintritt er- 
höht, dann verringert sich x nach obiger Wär- 
mebilanzgleichung, d.h. die Reaktivität wird po- 
sitiv und die Reaktorleistung steigt so lange an, 
bis durch den negativen Blasenkoeffizienten bei 
erhöhter Leistung die alte Blasenreaktivität wie- 
der erreicht und damit der Reaktor wieder sta- 
tionär wird. Eine Erhöhung bzw. Verminderung 
von Jisup bewirkt also eine Erhöhung bzw. Ver- 
minderung der Reaktorleistung. Dieses Verhal- 
ten des Zweikreisreaktors entspricht genau dem 
des Druckwasserreaktors. Dabei ist vorausge- 
setzt, daß der Druck durch einen Regler kon- 
stant gehalten wird. 


4,212) Versuch. Ein elektrisches Modell der Regel- 
strecke wird durch eine geeignete Schaltung auf einem 
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Abb. 10. Der Siedewasserreaktor als Regelstrecke 
| 


elektronischen Analogrechner hergestellt. Darüber hin- 
aus ist es möglich, den gesamten Regelkreis auf dem 
Analogrechner nachzubilden und zu untersuchen. 


4,22) Mögliche Selbstregelung des Reaktors. 


4,221) Voraussetzungen im Kühlkreislauf. Wegen 
des positiven Druckkoeffizienten ist eine Selbstregelung 
des Reaktors nicht möglich. Da deshalb der Druckreg- 
ler eine für den Reaktorbetrieb sehr wichtige Funktion 
hat, ist dafür gesorgt, daß bei einem Versagen ein 
Reserveregler in Tätigkeit tritt. Dagegen hat der Re- 
aktor die Eigenschaft der „Selbstbegrenzung“, d. h., 
nach einem Reaktivitätssprung (entspricht etwa dem 
fiktiven Herausfallen eines Regelstabes) steigt die Lei- 
stung nicht unbegrenzt an, sondern wird auch ohne 
äußeren Regler bei etwas erhöhtem Druck mit einem 
erhöhten Wert wieder stationär. 


4,23) Äußere Leistungsregelung. 


4,231) Meßgrößen und Meßstellen. Das äußere Re- 
gelsystem ist dem oben beschriebenen Verhalten der 
Regelstrecke angepaßt. Es besteht aus einem Druck- 
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4,31) Zurückschalten der Leistung. 


4,311) Möglichkeiten und Dauer. Mit dem beschrie- 
benen Regelsystem ist es möglich, die Leistung im Be- 
reich von 110%o...68°/o der Nennleistung ohne Be- 
wegung der Regelstäbe zu regeln. Wenn die Belastung 
unter 68°/o absinkt, müssen die Regelstäbe teilweise 
eingefahren werden. 


regler und einem Drehzahlregler, die beide über ein 
Hebelsystem den Primär- und Sekundärdampfdurch- 
satz so aufeinander abstimmen, daß eine Leistungsre- 
gelung über den Blasenkoeffizienten in einem weiten 
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[ Aelars Sn, 4,312) Zusätzliche Wärmeabfuhr. Wenn die Last 

FETTE m so schnell absinkt, daß der Regler nicht sofort mit- 

| 79) { kommt, dann wird für kurze Zeit ein Teil des erzeug- 

Ausass SD ten Dampfes im Bypass in den Hauptkondensator ge- 
VERERTE Sekundardamprdruck führt. 

DERELE 4,313) Hilfs-Energieverzehrer. Als Hilfs-Energiever- 

ls Schnellchluß\ repelvent zehrer für Regelvorgänge dient der Hauptkondensator. 


Behmfärdempf 4,32) Maßnahmen beim eventuellen Auftreten von 
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Abb. 11. Regelschema des Zweikreis-Siedewasserreaktors 
Lastbereich ohne Bewegung der Regelstäbe möglich ist. 
Letzteren fällt dann nur noch die Aufgabe des Trim- 
mens, d.h. des Ausgleichs von Abbrand und Vergiftung 
zu. 

Das Prinzip des Regelsystems ist in Abb. 11 dar- 
gestellt: Durch die Feder D sitzt der linke Hebelarm 

' normalerweise auf dem Anschlag A auf, so daß das 
Bypassventil V3 geschlossen ist. 

Steigt nun der Reaktordruck etwas an, dann hebt 
der Regler den Punkt B an. Dadurch öffnet das Pri- 
märventil Vı etwas stärker. Da der Punkt C fest ist, 
schließt gleichzeitig durch den rechten Hebel das Se- 
kundärventil Va etwas weiter, so daß die gesamte 
Dampfleistung konstant bleibt. Bei zu niedrigem Reak- 
tordruck geschieht genau das umgekehrte. 

Wird durch stärkere Belastung der Turbine die 
Drehzahl zu niedrig, dann hebt der Regler den Punkt 
C an und öffnet damit das Sekundärventil V>» etwas 
stärker. Dadurch wird den Dampfgeneratoren mehr 
Leistung entzogen, d.h. die Unterkühlung Ai,» steigt 
an. Nach dem oben beschriebenen Mechanismus tritt 
dadurch eine positive Reaktivität und eine Steigerung 

der Reaktorleistung und des Reaktordrucks ein. Der 
Druckregler öffnet also auch das Primärventil etwas 
stärker, so daß sich bei erhöhter Leistung wieder das 
richtige Verhältnis zwischen Primär- und Sekundär- 
dampfmenge einstellt. Entsprechend verhält sich der 
Regler bei einem Rückgang der Belastung. 

Wenn das Ventil V» völlig geschlossen ist, dann 
kann der Druck- oder Drehzahlregler das Bypassventil 
V3 öffnen. Damit wird ein Druckanstieg verhindert 
bzw. ein Abnehmen des Dampfverbrauchs der Turbine 
ausgeglichen. 

4,232) Gewinnung der Regelabweichung und ihre 
Verstärkung. Die Regelabweichung wird wie üblich 
durch Vergleich des Meßwertes mit einem einstellbaren 
Sollwert gewonnen. Die Verstärkung der Regelab- 
weichung geschieht hydraulisch, entsprechend dem 
hydraulischen Aufbau des ganzen Regelsystems. 


4,233) Nötige Rückführung für den Frequenzgang 
des Reglers. Rückführungen sind nicht vorgesehen. 


so schnell, daß der Regler nicht mehr nachkommt, dann 
tritt das Sicherheitssystem in Funktion. 


4,33) Einfachheit und Zuverlässigkeit der Kompo- 
nenten des Regelkreises. Das Regelsystem arbeitet weit- 
gehend ohne Bewegung der Regelstäbe. Die Kompo- 
nenten des Regelkreises, nämlich Druckfühler, Verstär- 
ker, Regler und Regelventil, arbeiten alle hydraulisch, 
sind also einfach. und robust gebaut. 


4,4) Betriebssicherheit 
4,41) Radioaktive Verseuchung. 
4,411) Im Normalbetrieb 
4,4111) Gasförmige Aktivitäten. 
Quellen sind: 


(1) radioaktive Abgase aus Primär- und Sekundär- 
kreis, 

(2) aktivierte Gebäudeabluft, 

(3) Abluft aus Anlageteilen, in denen aktive Mate- 
rialien verarbeitet werden bzw. lagern. 


Zu (1): Abgase aus Primär- und Sekundärkreis. 


Tabelle II 
Vorkommende Radioisotope Halbwertzeit 
N-16 74 s 
0-19 DIES 
N-17 4,14 s 
H-3 12,26 a 
Ar-41 1,82 h 


Entstehung dieser Radioisotope durch Aktivierung 
des Wassers im Reaktorkern; 

dabei Radiolyse, außerdem Aktivierung der trotz 
Entgasen noch vorhandenen Luft im Wasser. 


Zu (2) und (3): Gebäudeluft und Abluft aus An- 
lageteilen: 

Die Zuluft für Reaktorgebäude und Turbinenhaus 
wird gefiltert; obwohl daher die Abluft normalerweise 
frei von größeren Mengen aktivierten Staubes ist, wird 
sie trotzdem noch gefiltert. Ein Schornstein ist wegen 
verschiedener im Abluftfilter nicht zurückgehaltener ra- 
dioaktiver Gase nicht vorhanden. 
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Ort der Aktivierung ist vor allem der Ringraum um 
das Druckgefäß. Eine Reduktion der Bildungsraten 
durch Auskleidung des Ringraumes mit Absorbern für 
thermische Neutronen ist möglich. 


Abführung der Aktivitäten durch den Schornstein: 

(a) Die Abgase werden mit Abgassystem am Haupt- 
und Stopfbuchsenkondensator mittels Wasserstrahlpumpe 
abgezogen; dabei betragen die normalen Laufzeiten 
von der Wasserstrahlpumpe beim Hauptkondensator 
bis zum Schornstein 5 min und von der Wasserstrahl- 
pumpe beim Stopfbuchsenkondensator bis zum Schorn- 
stein 1,8 min. 

(b) Abluft direkt zum Schornstein nach (evtl. Spei- 
cherung und) Filterung. 


Die aktiven Abgase und die aktive Abluft werden 
mit 148000 m?/h Gebäudeabluft verdünnt und durch 
den Schornstein, dessen Mündung 80 m über dem Erd- 
boden ist, in die Atmosphäre freigelassen. 

Die am Schornsteinaustritt auftretende Aktivitäts- 
konzentrationen des kurzlebigen N-16 und O-19 liegen 
in der Größenordnung vom 10fachen der maximal zuläs- 
sigen Konzentration in Luft (IMZKl]Lutt) für beruflich 
strahlenexponierte Personen bei 40 Arbeitsstunden/Wo- 
che. Die Aktivitätskonzentration des wichtigeren und 
langlebigeren Ar-41 liegt in der Größenordnung der 
entsprechenden [MZKl]rurt. Die N-17-Aktivität fällt da- 
gegen nicht ins Gewicht. Die Verdünnung und Aus- 
breitung der Aktivität in der Atmosphäre hängen von 
dem am Reaktorstandort herrschenden Wetterbedin- 
gungen ab. Wie die Erfahrungen an zahlreichen Reak- 
toren zeigen, ist die am Erdboden zu erwartende Ar- 
41-Aktivitätskonzentration um mehrere Größenordnun- 


1 
gen niedriger als En [MZK]Lurt, welcher Wert für die 


Bevölkerung in der Nachbarschaft von Kontrollberei- 
chen als maximal zulässig angesehen wird. 


4,4112) Flüssige Aktivitäten, 


Grundsätzliche Vorbemerkung: Ein großer Teil der 
Abwässer fällt, abhängig von der Häufigkeit des Brenn- 
elementenwechsels und von der Notwendigkeit der War- 
tung, nur zeitweise und unregelmäßig ab. Folglich ist 
das Abwasserbeseitigungssystem mehr auf Spitzenlast 
als auf kontinuierliche Belastung ausgelegt. 


Zwei Wasserreinigungssysteme, Kondensatreinigung 
und Primärwasserreinigung, sind vorhanden. 


Quellen für anfallende flüssige Aktivitäten: 


(1) normale Abfälle, nämlich Abflüsse von Probe- 
entnahmen, Leckwasser usw. Entwässerungen bis 
zu 8m?/d mit durchschnittlich 10% uc/cm?; 


(2) Regenerationslösungen von Kondensatentsalzer, 


nämlich saure bzw. basische. Lösungen von 
38 000 Regeneration mit 10c/Füllung und 
Nachwasch-, Förder-- und Spülwasser von 


20 000 VRegeneration mit 10”? uc/cm?; 

(3) Harzförderwasser von verbrauchten Harzen des 
Kondensat- bzw. Primärwasserentsalzers mit 
jeweils 75701 bzw. 37801 je Förderung von 
10% uc/em?; 

(4) Entwässerungen von heißem Laboratoriumsab- 
Razer von, 502,» I00Ld mit 1058..,.210 
uc/em?; | 
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(5) Abschirmwasser bei Brennstoffwechsel von 660 m? 
je Wechsel mit 10”? uc/cm?; 


(6) Entwässerung und Dekontaminierungslösung von 
Anlagen bzw. Rohrleitungen von 2- bis 3fachem 
Volumen wie Anlage selbst und mit vom bereits 
erreichten Verseuchungsgrad abhängiger Akti- 
tivität; 

(7) Abblasetankentwässerung von 2000 /d mit 

1075 ne/cm?. 


Folglich: Aktivität zwischen 10° und 1 uc/cm3. 

Sammlung im Abfall-Sammeltank für bereits schon 
einmal entsalzte Abwässer, die nach Filterung im all- 
gemeinen in den Primärkreislauf zurückgespeist wer- 
den können, oder im Neutralisationsbehälter für kor- 
rodierende Abwässer mit hohem Feststoffanteil, deren 
Volumen am besten durch Verdampfen verkleinert 
wird. Das Konzentrat wird unbegrenzt gelagert und 
das entaktivierte Kondensat über Prüf- und Speicher- 
behälter nach außen abgegeben. 

Entseuchungsfaktoren: für Filter > 10%; 

für Verdampfer > 10°, 

Speicherkapazität der Lager für Konzentrat und für 

verbrauchte Harze etwa 5 Jahre vorgesehen. / 


Erforderliche Lagerungszeit im wesentlichen durch 


Co-60 mit Halbwertzeit von 5,3 a bestimmt. 
Vermeidung von Leckverlusten am Erdboden durch 
Betonhülle um den Aufstellungsort. 
Bei Abgabe des entaktivierten Kondensats in de 
Fluß (maximal 48 m?/h) Unterschreitung der maximal 
zulässigen Aktivitätskonzentration in 
(IMZKlwasser) erforderlich, deshalb Überprüfung auf 


a-, P- und y-Aktivität und Verdünnung mit Kondensa- hi 


torkühlwasser (35 000 t/h). 


4,4113) Feste Aktivitäten. 

Quellen sind: 

(1) verbrauchte aktive Filter und Harze von Was- 
serreinigungsanlagen; 

(2) verbrauchte Luftfilter aus Abgas- und Lüftungs- 
system; 


(3) Papier bzw. Stoffreste aus verseuchten Räumen: 


(4) verseuchte Kleidungsstücke, Werkzeuge; 


(5) feste Laboratoriumsabfälle, wie z.B. Glasgegen- 
stände; 


(6) unter Umständen auch Maschinenteile, wobei 
wahrscheinlich Dekontaminierung im allgemeinen 
wirtschaftlicher ist. 


Lagerung der Harze in besonderem Tank, für den 
keine Kühlung erforderlich ist; Lagerung der anderen 
festen Abfälle in unterirdischem, etwa 100 m? großem 
und für 10 Jahre ausreichendem Betonkeller vorgese- 
hen, der mit verschiebbaren Wänden unterteilt ist, wo- 
durch der Strahlenpegel niedrig gehalten werden 
kann; zweckmäßig Verpackung in verschließbaren 


Standardbehältern eventuell nach vorherigem Pressen. 


Andere mögliche Methode zur Abfallbeseitigung: 
Verbrennung oder Verbringung nach außen; jedoch 
nicht so wirtschaftlich. 


4,412) Radioaktive Verseuchung für verschiedene 
Unfallarten. 

Als Unfall kommt vor allem ein Schadhaftwerden 
von Brennelementen in Betracht. 


Trinkwasser 
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Annahme: Der Reaktor wird mit 200 undichten Mögliche Ursachen: 


Brennstoffstabsegmenten betrieben; jedes Brennstoff- 
stabsegment soll ein Loch von 0,1 mm Durchmesser 
haben. 

Nach WAPD-183 (Effects of Irradation on Bulk 
UO»), worin experimentelle Ergebnisse mitgeteilt wor- 
den sind, treten je Loch zunächst plötzlich 30C an 
Spaltgasen aus; danach werden im Gleichgewicht 
88 uc/s an flüchtigen Spaltprodukten an das Kühlmittel 
abgegeben. 


Folgen: 


(1) Aktivität im Dampf: Die freigesetzten Edelgase 
gehen vollständig in den Primärdampf über, die 
nichtflüchtigen Spaltprodukte hingegen, wegen 
der bei der Dampf-Wassertrennung erfolgenden 
Entaktivierung (s. z. B. EBWR-Versuche), nur zu 
1%». Folglich ist die Aktivität in der Turbine 
hauptsächlich von N-16 bestimmt. 


(2) Aktivität im Kühlwasser: Es stellt sich bei Fort- 
setzung des Reaktorbetriebs eine Gleichgewichts- 
aktivität ein, denn Spaltprodukte zerfallen und 
Kühlwasser wird durch Primärwasser- und 
Kondensationentauscher geleitet und gereinigt. 


(3) Aktivität im Abgassystem bzw. Schornstein: Mit 
dem Abgassystem werden die flüchtigen Spaltgase, 
vornehmlich Edelgase, abgezogen. Im allgemei- 
nen wird die Abgasleitung zum Schornstein bei 
Überschreitung eines bestimmten Aktivitätspegels 
geschlossen und der Gasaustritt so lange ver- 
‚zögert, bis die Aktivität auf ein '/ıoo des An- 
fangswertes gesunken ist. Sie beträgt dann nur 
noch 100 uc/s, und sie stammt vor allem von 
den langlebigen Isotopen Xe-133, Xe-131 und 
Kr-85 und wird über Filter und das Verzöge- 
rungssystem zum Schornstein abgegeben. 


Austreten von Plutonium bei 200 beschädigten Ele- 
menten: 


Außer Spaltprodukten werden auch Plutonium-Iso- 
tope freigesetzt. Es zeigt sich, daß bei einem mittleren 


 Pu-Gehalt von 0,35% und einem Wirkungsgrad des 


Abluftfilters von mindestens 90% eine Pu-Aktivitäts- 
konzentration am Schornsteinaustritt zu erwarten ist, 
die um den Faktor 10? niedriger ist als die [MZK]ınt 
für die einzelnen Isotope Pu-239, Pu-240 und Pu-241. 


4,42) Brennbarkeit der Reaktorkomponenten und 
Sicherheitsvorkehrungen. Wie in den meisten konven- 
tionellen Kraftwerken, kommen in der Anlage eine Reihe 
von brennbaren Materialien vor, nämlich Dieselöl für 
Diesel-Notstromaggregat, Schmieröle, Öle für Trans- 


formatoren und Schaltanlagen sowie Wasserstoff für die 


Generatorkühlung. Im Abgassystem am Hauptkonden- 
sator kommt ebenfalls Wasserstoff vor. 

Das vorgesehene Feuerschutzsystem entspricht dem 
üblichen: COs-Löschanlage, die durch Betätigen eines 
Druckschalters in Betrieb gesetzt wird. Bei Brandge- 
fahr wird der Reaktor grundsätzlich abgeschaltet. 


4,43) Explosionsgefahr. 


4,431) Kernphysikalisch bedingte Explosionsgefahr. 
Dies entspricht einem unerwarteten nuklearen Lei- 
stungsausbruch. 


(1) Kaltwassereinbruch im Reaktorkern bei plötz- 
lichem Entwässern eines Rohrschenkels eines län- 
gere Zeit abgeschalteten Sekundärdampferzeu- 
gers; 

(2) Startunfall, wenn alle Regelstäbe mit größtmög- 
licher Geschwindigkeit ausgefahren werden, so 
daß die Reaktorperiode ungefähr 0,2s wird; 

(3) Ausfahren der Regelstäbe bei voller Reaktor- 
leistung. 


Vorgesehene Sicherheitsmaßnahmen: 


(1) Reaktorsicherheitssystem, das zu Reaktorschnell- 
schluß bei folgenden Störungen führt: 
zu kurze Reaktorperiode (10...15s), 
zu hoher Neutronenfluß (120°/o d. Nennwertes), 
zu hoher Systemdruck (Ap = + 0,14 at); 

(2) Bypassleitung, durch die Primärdampf (von 
699 /h) zum Hauptkondensator geleitet und die 
Turbine überbrückt werden kann; 

(3) Vergiftungssystem, mit dessen Hilfe eine Ver- 
giftungslösung von Ammoniumpentaborat einge- 
sprüht werden kann; 

(4) nukleare Begrenzung der Dampferzeugung und 
der Flußdichte durch Reaktivitätsabnahme we- 
gen Doppler-Verbreiterung der Resonanzlinien 
und wegen Vergrößerung des Dampfvolumens. 


4,432) Durch inneren Überdruck und durch Wärme- 
stau. 


Dies entspricht dem sogenannten maximal denk- 
baren Unfall, bei dem der Primärumlaufkreis bricht und 
die darin gespeicherte Energie spontan freigesetzt wird. 

Mögliche Ursache: Bruch der Einlaufrohrleitung am 
Boden des Druckkessels, dadurch Ausfall der Kühlung 
des Reaktorkernes. 


Die vorgesehenen, vorbeugenden Sicherheitsmaß- 
nahmen sind so umfangreich und wirkungsvoll, daß 
der maximal denkbare Unfall als äußerst unwahrschein- ' 
lich angesehen werden muß: 


(1) Auslegung des Primärsystems auf 1,25fachen 
Betriebsdruck, 

(2) größte Sorgfalt bei Herstellung, so z.B. Druck- 
prüfung beim 1,5fachen des Auslegungsdruckes, 


(3) Sicherung des Primärsystems durch Sicherheits- 
ventile gegen Überdruck, die beim Auslegungs- 
druck von 88 atü ansprechen, 


(4) Reaktorsicherheitssystem, das unter bestimmten 
Bedingungen zu Reaktorschnellschluß führt; es 
spricht außer bei den unter 4,431) genannten 
Fällen an bei 


zu niedrigem Wasserstand im Druckgefäß, 
zu niedrigem Wasserstand in der Dampf- 
trommel, 

zu niedrigem Kondensatorvakuum, 

zu hohem Druck in der Sicherheitshülle, 

zu hohem Wasserstand im Entlastungstank 
für Schnellabschaltung, 

Schließung des Turbinenhauptventils und des 
Bypassventils, 

Schließung der Reaktorgebäude-Absperrven- 
tile, 

Ausfall der Hilfsspannung. 
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(5) Bypassleitung [s. 4,481)]. 

(6) Vergiftungssystem [s. 4,431)]. 

(7) Reaktornotkühlsystem, bestehend aus Notkon- 


stoff des Reaktorgebäudes verdünnt, wobei 
sich eine Ha-Konzentration von 2 Volumspro- 
zent einstellt. Die Explosionsgrenze liegt aber 


densator mit einem an die Primärdampftrommel 
angeschlossenen Rohrsystem; bei erforderlicher 
Notkühlung siedet das Wasser im Notkonden- 
satorbehälter und kann, da nicht aktiv, in die 
Atmosphäre abziehen; Notkühlbetrieb kann Sh 
lang aufrechterhalten werden, danach wird Nach- 
füllung des Behälters aus dem Vorratsbehälter 
für voll entsalztes Wasser erforderlich. 


(8) Reaktorsicherheitshülle, nach folgenden Grund- 


sätzen ausgelegt: sie dient zur Unterbringung 
aller Anlageteile des Primärkreises, die unter 
hohem Druck und hoher Temperatur stehendes 
aktives Wasser enthalten; sie hält dem inneren 
Überdruck stand, der bei größtmöglichem Unfall 
auftritt; sie hat eine Leckrate <0,5 Vol. P/o/d 
und entspricht festigkeitsmäßig den einschlägi- 
gen Vorschriften. 


(9) Notkühlung des Reaktorgebäudes in doppelter 


Ausführung, um zu erreichen, daß der Gebäude- 
innendruck trotz freiwerdender Zerfallswärme 
des Reaktorkernes den Probedruck nicht über- 
schreitet, bestehend aus Pumpe, Wärmetauscher 
und Sprühsammelleitung. 


bei 6 Volumsprozent, daher Reaktion (3) noch 
unwahrscheinlicher als Reaktion (2). 


4,5) Strahlensicherheit 


Auslegungsgrundsätze für die Abschirmung: 


(1) Nach den 


> 


ICRP-Strahlenschutzempfehlungen 
bzw. OEEC-Normen ist die maximal zulässige 
Dosisleistung für beruflich strahlenexponierte 
Personen 5 rem/a; hieraus folgt die der Ausle- 
gung zugrunde zu legende zulässige Wochen- 
dosis 100 mrem. Die maximal zulässige Dosis- 
leistung für die Bevölkerung in der Nähe des 
Kernkraftwerkes darf 0,5 rem/a nicht überschrei- 
ten. 

Bei Einhaltung der oben angeführten Richtlinien 
muß die Abschirmung so bemessen sein, daß 
ein ordnungsgemäßer Betrieb der Anlage möglich 


und ein ausreichender Schutz der Bevölkerung 


in der Umgebung gewährleistet ist. 


(3) An fast allen Stellen der Anlage wird zur bio- 


Nach diesen Grundsätzen ist die Zugänglichkeit 


logischen Abschirmung armierter Beton mit einer 
Dichte von etwa 2,4 g/cm? verwendet. 


(10) Isolation der Sicherheitshülle. der einzelnen Räume wie folgt festgelegt worden: 


(1) Räume mit unbeschränkter Zugänglichkeit, also 
Überwachungsbereiche mit einer Dosisleistung 
von etwa 0,5 mrem/h; hierzu gehören Warte, Bü- 
ros, Verwaltungsgebäude und die äußere Umge- 
bung der übrigen Gebäude. Die Dosis, die das 
Personal in dieser Zone aufnimmt, beträgt etwa 


> 


4,433) Durch chemische Reaktionen. 

Als chemische Reaktionen sind denkbar: 

(1) H>- und Oz-Verbrennung (Knallgasreaktion) im 
Abgassystem; 

(2) Reaktion zwischen Zr und H3O: 


Zr + 2HsO — ZrO: + 2Ha + 1650 kcal/kg Zr 
bei Kühlmittelverlust, hoher Zr-Temperatur 
> 800 °C und fein verteilter Form des Zr; 


(3) anschließende Verbrennung des freiwerdenden 


Hs mit Luftsauerstoff, so daß Bruttoreaktion 
Zr + O2 — ZrO3 + 2920 kcal/kg Zr 
auftritt, 


Mögliche Ursachen: 


Zu (1): Versagen der Überwachungseinrichtung 
bzw. des Rekombiners des Abgassystems. 
Zu (2) und (3): Wie unter 4,432), dazu Schmel- 
zen eines Teiles der Brennelemente, so daß 
die Zr-Schutzhülsen mit H3O-Dampf zu rea- 

gieren beginnen, 


Sicherheitsmaßnahmen: 

Zu (1): Durch das Abgassystem wird laufend H» 
und Os entzogen bzw. rekombiniert, dadurch 
ist die jeweilige Konzentration niedrig und 
kontrollierbar, also eine Reaktion höchst un- 
wahrscheinlich; trotzdem wird das Abgas- 
system auf Explosionsdruck ausgelegt. 

Zu (2) und (3): Siehe unter 4,432). Weil Zr 
überhaupt nicht in fein verteilter Form vor- 
liegt, Reaktion (2) höchst unwahrscheinlich. 
Für Auslegung der Sicherheitshülle wird 
aber angenommen, daß 25° des Zr der 
Schutzhüllen reagiert. Der sodann nach Reak- 
tion (2) entstehende H3> ist erst mit Dampf 
gemischt; später wird er mit dem Luftsauer- 


10% der für Strahlenarbeiter zulässigen Wo- 
chendosis, so daß eine genügende Dosisreserve 
für das Betreten von Kontrollbereichen zur Ver- 
fügung steht. 


(2)Räume mit beschränkter Zugänglichkeit, also 


Kontrollbereiche; hierzu gehören das Reaktor-. 


gebäude und das Turbinenhaus, wo eine mitt- 
lere Dosisleistung von 6 mrem/h herrscht, die 
eine für regelmäßige Probeentnahmen, Inspek- 

_ tion und Wartung ausreichende Betretbarkeit 
gestattet. 


(3) Die sehr selten zu betretenden Räume, wie z.B. 
Kammern mit aktiven Anlageteilen, die für War- 
tungszwecke außer Betrieb gesetzt werden, 
haben eine mittlere Dosisleistung von 12 mrem/h. 

(4) Wenn diese Räume im. Reaktorgebäude un- 
unterbrochen 5...10h oder länger betreten 
werden sollen, muß die Leistung des Reaktors 
gedrosselt bzw. der Reaktor ganz abgeschaltet 
werden. 


4,51) Abschirmung des Reaktors. Die Reaktorbedie- 
nungsbühne und die Korridore sind während des nor- 
malen Reaktorbetriebes stets zugänglich (Strahlenpegel 
<6mrem/h). Wenn im Brennelementlagerbecken ge- 
arbeitet werden soll und der Reaktor im Betrieb ist, 
wird die Abschirmung gegen den Reaktor durch eine 
vertikale Mauer von Betonsetzsteinen bewerkstelligt. 
Zum Brennelementwechsel wird der Raum zwischen 
Druckkessel und Betriebsebene mit Wasser gefüllt, so 
daß auf dieser der Strahlenpegel nur 5 mrem/h beträgt. 


{ 
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4,52) Abschirmung der verschiedenen Kreisläufe, 
Hilfseinrichtungen und der Wärmetauscher. Es gelten 
entsprechend die oben angeführten Grundsätze für die 
Zugänglichkeit der einzelnen Räume. 

Die Primärwasserreinigungsanlage kann wegen der 
hohen Aktivität im Primärwasserionentauscher bei Be- 
trieb nicht überwacht werden. Für Reparaturarbeiten, 
die im Reaktorgebäude an der Primärdampftrommel, am 
Notkondensator, an den Sekundärdampferzeugern und 
den Reaktorumwälzpumpen durchgeführt werden sol- 
len, muß die Anlage außer Betrieb gesetzt und unter 
Umständen das System bis auf das Reaktordruckgefäß 
entwässert werden. Am Abschaltwärmetauscher können 
allerdings Reparaturen vorgenommen werden, ohne daß 
die Anlage abgeschaltet werden muß. 

Der Zugang zu den Kreisläufen und Hilfseinrichtun- 
gen, die im Gebäude für die Beseitigung der radioakti- 
ven Abfälle untergebracht sind, hängt vom Betriebs- 
zustand der Aufbereitungsanlage ab (Füllung der Be- 
hälter, Betrieb des Verdampfers usw.). Das Treppen- 
haus, die Flure und der Kontrollraum sind stets zu- 
gänglich; Räume mit Behältern und Leitungen sind im 
allgemeinen nur dann betretbar, wenn diese entleert 
sind. 

4,53) Abschirmung des Kondensators und der Tur- 
bine. Die Abschirmung der heißen Räume im Maschi- 
nenhaus ist so bemessen, daß folgende mittlere Strah- 
lenpegel bei Vollastbetrieb auftreten: 


Turbinenflur, innerhalb der 
0,655m starken Strahlen- 
schutzwand etwa 12 mrem/h 
Ablagestellen auf dem Tur- 
binenflur etwa 0,5 bis 12 mrem/h 
je nach Ort 
Mittelgeschoß etwa 6 mrem/h 


Ventilbedienungsflur etwa 6 mrem/h 
. Turbinenschmieröl-Tankraum etwa 12 mrem/h 
Bodengeschoß, außer Konden- 


satreinigungsanlage etwa 6 mrem/h 


Zur Abschirmung der übrigen Räume gegen den 
Kondensator wird eine 1,40 m starke Betonwand bis 
zum Turbinenflur hochgezogen. 


4,54) Transportgefäße für bestrahlte Reaktorbestand- 
teile. Auf den Transportbehälter für die abgebrannten 
Elemente wurde bereits in Abschnitt 3,32) eingegan- 
gen. Die Abschirmung wird durch eine etwa 23cm 
dicke Bleiwand bewerkstelligt. Jeder Transportbehälter 
nimmt 24 bestrahlte Elementbündel auf. Sein Gewicht 
beträgt dann etwa 54t. 


4,55) Transportkanäle und Abkühlungsvolumina. Das 
Brennelementlagerbecken ist mit dem Raum über dem 
Reaktordruckkessel durch einen Transportkanal verbun- 
den. Über das Fassungsvermögen des Lagerbeckens 
wurden bereits in Abschnitt 3,41) Angaben gemacht. 
Es ist normalerweise mit 370 m? vollentsalztem Wasser 
gefüllt. Bei Brennelementwechsel wird es mit etwa 
200 m? Wasser bis zur Höhe der Reaktorbedienungs- 
bühne geflutet, das dem Vorratsbehälter für vollentsalz- 
tes Wasser entnommen wird. 


4,56) Vorgesehene Reinigungs- und Filtereinrichtun- 
gen. Die vorgesehenen Reinigungs- und Filtereinrich- 
tungen wurden bereits im Zusamenhang mit der radio- 
aktiven Verseuchung [s. Abschnitt 4,41)] behandelt. 


Die dortigen Ausführungen werden durch Angaben 
über die Entseuchungsmöglichkeiten ergänzt. Abgese- 
hen davon, daß die aktiven Anlagenteile durchwegs aus 
korrosionsbeständigen Materialien bestehen und infol- 
gedessen nur mit einer geringen Kontaminierung durch 
aktivierte Korrosionsprodukte gerechnet werden muß, 
sind folgende Vorkehrungen getroffen worden. Der zu 
dekontaminierende Anlagenteil kann von der übrigen 
Anlage isoliert werden. An die vorhandenen, bei Nor- 
malbetrieb blindgeflanschten Stutzen wird die Dekonta- 
minierungseinrichtung angeschlossen, die aus Zuleitun- 
gen (Plastikschläuche), einer Förderpumpe und einem 
Vorratstank für die Dekontaminierungslösung besteht. 
Zur Beseitigung von Ablagerungen aktivierter Korro- 
sionsprodukte eignet sich eine Lösung von reduzieren- 
den Säuren und organischem Korrosionsschutzmittel. Bei 
Spaltproduktverseuchungen verwendet man eine Mi- 
schung von Lauge, alkalischem Tartrat und Peroxyden. 
Nach mehrstündigem Zirkulieren und Ablassen der De- 
kontaminierungslösung wird das betreffende Anlagenteil 
mehrmals mit vollentsalztem Wasser (bei vorheriger 
Benutzung eines sauren Dekontaminationsmittels zuerst 
mit basischer Lösung) gespült. 


Ferner ist in der Werkstatt ein Entseuchungsraum 
vorgesehen, wo ein abgeschirmter Tank zum Einwei- 
chen und zur Dampfreinigung sowie ein belüftetes Bek- 
ken aus rostfreiem Stahl für die Säuberung kleinerer 
Werkzeuge aufgestellt werden. Der Bodensumpf führt 
zum Abfallbeseitigungssystem. 


Die Brennelementtransportbehälter werden im Reak- 
torgebäude im Raum neben der Materialschleuse dampf- 
gereinigt. Der vorgesehene Flursumpf führt zur Ab- 
fallbeseitigung. 


4,57) Gefährdung der Umgebung des Werkes wäh- 
rend des Betriebs. Über die Freilassung radioaktiven 
Materials in die Umgebung des Kraftwerks wurden im 
Abschnitt 4,411) Angaben gemacht. Was die außerhalb 
des Reaktorgebäudes einzuhaltenden Strahlenpegel an- 
belangt, so ist als zusätzlicher Schutz der Umgebung 
des Reaktorgebäudes, insbesondere bei eventuellen Ka- 
tastrophenfällen, eine 70 cm dicke und etwa 26 m hohe 
zylindrische Betonwand vorgesehen, die auf einem von 
Stützen getragenen Stahlbetonring in etwa 10 m Höhe 
über dem Gelände aufliegt und bis 1m über den höch- 
sten Punkt der Sicherheitshülle reicht. 


5) Das Kernkraftwerk im Verbundbetrieb 
5,1) Langzeitverhalten des Reaktors 


5,11) Kernphysikalisch bedingte Veränderungen des 
Cores; Gegenmaßnahmen. Infolge der Bestrahlung fin- 
den in den Brennstoffelementen Abbrand (Verminde- 
rung des Spaltstoffgehalts) und Vergiftung (Ansamm- 
lung von Spaltprodukten mit hohem Neutronenein- 
fangsquerschnitt) statt. Als Folge dieser Effekte geht 
die Überschußreaktivität des Reaktors zurück und ver- 
schiebt sich die Leistung von den Gebieten höherer Lei- 
stung in jene niedrigster Leistung, d.h. es findet eine 
Flußabflachung statt. Die verminderte Überschußreak- 
tivität wird durch das Ausfahren der Regelstäbe kom- 
pensiert. Die Leistungsabflachung ist ein erwünschter 
Effekt. Der Kern wird zur Erzielung einer Leistungs- 
abflachung schon von vornherein nicht homogen ge- 
laden. 


= 
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Nach dem Abbrand des ersten Kerns, für den in 
komplizierten Rechnungen das Umsetzschema bestimmt 
werden muß, wird ein sogenannter Gleichgewichtskern 
erreicht. Bei diesem Kern werden die neuen Brenn- 
stoffelemente stets in der äußeren Zone des Reaktor- 
kerns eingeladen und wandern dann bei jedem Um- 
setzen (vier- bis fünfmal während der Abbranddauer 
eines Elements) allmählich in das Zentrum. Bei jedem 
Nachladen werden dann aus dem Zentrum die am 
längsten bestrahlten Elemente entnommen. Ist der 
Gleichgewichtskern einmal erreicht, so findet innerhalb 
der Abbrandperioden keine nennenswerte Leistungs- 
verschiebung mehr statt. 


5,12) Strukturelle Veränderung des Reaktorsystems 
durch Bestrahlung 


5,121) Bestrahlung. Das Reaktorsystem erleidet durch 
die Bestrahlung keinerlei nennenswerte strukturelle 
Veränderung. Natürlich werden die Bauelemente in der 
Umgebung des Kerns — je nach Intensität des Strah- 
lenfeldes — mehr oder weniger aktiviert. 


3,122) Temperatur. Infolge der Betriebstemperatur 
findet keine strukturelle Veränderung des Reaktor- 
systems statt. 


5,123) Korrosion. Die Korrosion ist sehr gering; die 
korrosive Abtragung ist vom Standpunkt der Konstruk- 
tion aus unbedeutend. Da aber auch relativ kleine Ver- 
unreinigungen von Korrosionsprodukten wegen der Ak- 
tivierung den Betrieb unangenehm erschweren würden, 
wird das System zum Teil aus rostfreiem Stahl her- 
gestellt. Auf diese Weise sinkt die Korrosionsrate auf 
sehr niedrige Werte. 


5,2) Möglichkeiten des Einsatzes des Kernkraftwerkes 
zur elektrischen Energielieferung 


Nun einige Worte über die Zusammenarbeit von 
Kernkraftwerken und konventionellen Kraftwerken im 
Verbundbetrieb. 


Das Kraftwerk kann wie jedes konventionelle Kraft- 
werk zur Stromerzeugung im Verbundbetrieb heran- 
gezogen werden. Die Anreicherung ist so vorgesehen, 


6,1) Voraussetzungen. 


6,11) Nettoleistung des Reaktors 

6,12) Kapitaldienst 

6,13) Ausnützungsfaktor 

6,14) Uran-Pachtzins 

6,15) Uran-Preis gemäß „Nucleonics“, (1956), Dez. 


6,16) Plutonium-Preis 
gemäß „Appl. Atomics“, 86. Jg., (1957),H.12 
6,17) Umrechnungskurs 1DM=66S 


6,2) Grundlagen. ’ 


6,201) Wärmeleistung des Reaktors 
6,202) Eigenbedarf der Anlage 


6,203) Gesamtwirkungsgrad 


160 — 10 


(Kraftwerksnettowirkungsgrad) na - 


6,204) Enesißsche Kosten der Gesamtanlage 


900 ...1000 DM/kWel 
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daß keine Wartezeiten für das Wiederanfahren infolge 
Xe-Vergiftung eingehalten werden müssen, so daß über 
den Einsatz des Kraftwerkes vollständig frei verfügt 
werden kann. 

Wegen der im Vergleich zu konventionellen Kraft- 
werken niedrigen Brennstoffkosten wird man das 
Kernkraftwerk mit möglichst vielen Jahresbenutzungs- 
stunden laufen lassen, d.h. man wird ihm möglichst 
Grundlast übertragen. Die Regelfähigkeit der Anlage 
schreibt dies jedoch keineswegs vor. 

Wie in Abschnitt 4,2) ausführlich dargelegt, hat der 
Reaktor ausgezeichnete Selbstregelungseigenschaften, so 
daß er ohne Eingriff seiner eigenen Regelung Lei- 
stungsänderungen der Turbine automatisch zu folgen 
vermag. Bei größeren Laständerungen kann von der 
Schaltwarte aus in einfacher Weise dieser Selbstrege- 
lungsbereich des Reaktors verschoben werden, Die Re- 
gelgeschwindigkeiten des Turbosatzes werden wie folgt 
angegeben: 

Maximale Lastaufnahmegeschwindigkeit:” von 68% 
auf 100°% in 15 s. Lastverminderung bzw. vollstän- 
diger Lastabwurf kann selbstverständlich beliebig schnell 
erfolgen. 


6) Kostenaufgliederung der Stromerzeugung und 
ihre Entwicklungstendenzen 


Für die Kostenberechnung werden in der folgenden 
Tabelle bei den Daten, die noch mit größeren Unsicher- 
heiten behaftet sind, anstelle einer einzigen Zahl Be- 
reiche angegeben. Dies gilt z.B. für die Anlagekosten, 
die ja sehr stark vom Standort abhängig sind. Ebenso 
wurden für Brennstoffkosten und Abbrand keine festen 
Zahlen genannt, da der Bezug des Brennstoffes mit 
der Anlage selbst nicht in unmittelbarem Zusammen- 
hang steht und von den verschiedenen Brennstoffher- 
stellern sehr unterschiedliche Zahlen genannt werden. 
Der angegebene Bereich deckt sich etwa mit den be- 
kannt gewordenen Zahlen von Brennstoffherstellern. 

Die Summation der Kosten wurde zweimal durch- 
geführt, und zwar jeweils für den niedrigsten und den 
höchsten Wert bei jeder einzelnen Position. Dies führt 
natürlich dazu, daß die beiden Endsummen verhältnis- 
mäßig stark divergieren. 


150 MWe 
14 P/o/a 
6 000 h/a 
4% 


507,8 MWth 
10,0 MW 


29,6 /o 


5400 ...6000 6S/kWel 
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6,205) Anreicherung des U? (für 13 200 MWd/t) 2,1. %o 
6,206) Uraneinsatz 41,4 t 
6,207) Gesamtbedarf an Uran 
(Einsatz 41,4t + Reserve 4,14 t) = 45,54 t 
6,208) Wert des Uranmetalls 
(45 540 kg X 988 DM/kg) 45 : 106° DM 270 - 106 88 
6,209) Herstellungskosten des Brennstoffs 400 ...600 DM/kg 2400 ...3600 öS/kg 
6,210) Personalstand für die gesamte Anlage mind. 75 Personen 
6,211) Mittlere jährliche Personalkosten 16 000 DM/aX Pers. 96 000 öS/aX Pers. 
912 o 
6,212) Instandhaltungskosten | 97 DM/axkW 162 5S/axkW 
6,213) Sonstige Kosten j 
6,214) Erzielbarer Abbrand 10 000... 14 000 MWd/t 
6,215) Transportkosten des bestrahlten Kerns 48,4 DM/kg 291 öS/kg 
6,216) Wiederaufarbeitungskosten des bestrahlten 
Kerns 150,35 DM/kg 900  ös/kg 


6,3) Leistungsabhängige Kosten. 


6,31) Kapitalkosten der Gesamtanlage 126 ...140 DM/kWxa 756 ...840 öS/kWxa 
Kapitalkosten bei 6 000 h/a 2,130 .8 234 DpL.K\VH 0,126 : ... 0,14. 0S/kWxXa 


6,32) Kapitalkosten des Spaltstoffs und 
der Elementherstellungskosten für 
Kernladung, Reserveelemente und 
ausgebrannte Elemente im Lager 
und auf dem Transport; Brennstoff 
mit 4°/o, Herstellungskosten mit 


7%o verzinst. 16,97... . 19,67 DM/kW/a 102 RS öS/kW/a 
bei 6 000 h/a 0,282... 0,327 Dpf/kWh 0,0169... 0,019 6 65/kWh 
6,34) Personalkosten 1,2 x 106 DM/a 7,2 x 10% öS/a 
6,35) Instandhaltungskosten | 
6,86) Sonstige Kosten j 4,05 x 106 DM/a 24,3 x 10° öS/a 
6,37) Summe aus 6,34) und 6,36) 5,25 x 106 DM/a 81,5 x 106 öS/a 
6,38) Anteil von 6,37) an den Selbstkosten 0,583 Dpf/kWh 0,035 685/kWh 
6,4) Arbeitsabhängige Kosten. 
6,41) Fertigungskosten des Reaktorkerns 0,402... 0,846 Dpf/kWh 0,0241 ...0,0507 65/kWh 
6,42) Kosten des Abbrandes 0,734 0,734 Dpf/kWh 0,044 1 0,0441 0S/kWh 
6,43) Transportkosten (alte und neue Elemente) 0,08 0,08 Dpf/kWh 0,004 8 0,0048 8S/kWh 
6,44) Wiederaufarbeitungskosten 0,151... 0,213 Dpf/kWh 0,009 07 ....0,0128 8S/kWh 
6,45) Summe 6,41)...6,41) 1,367... 1,873 Dpf/kWh 0,082 ...0,1122 ı8S/kWh 


6,5) Stromselbstkosten. 


6,51) Anteil der leistungsabhängigen Kosten: 


2,1 + 0,2827 0,583 =2,969.... 0,178 3 
bis 2,34 + 0,327 + 0,583 = 3,250 Dpf/kWh 0,195 68/kWh 
6,52) Anteil der arbeitsabhängigen Kosten 1,367... 1,873 Dpf/kWh 0,0827 5, 0,1122 6S/kWh 
6,53) Summe 6,51) + 6,52) 4,332...5,123 Dpf/kWh 0,26 ...0,8072 5S/kWh 
6,54) Pu-Rückvergütung 0,328 0,328 Dpf 0,01963 0,019 63 58 
6,55) Differenz = Stromselbstkosten 4,004... 4,795 Dpf/kWh 0,24 ...0,287  68/kWh 
6,6) Der beschriebene Reaktortyp läßt sich am 6,7) Ein wirtschaftliches ODE kann nicht ange- 


besten im Leistungsbereich von 150...250MWe ver- geben werden, da wegen der bekannten Kostendegres- 
treten. Bei kleineren Leistungen ist es zweckmäßiger, sion natürlich mit Vergrößerung der Reaktorleistung eine 
beim Siedewasserreaktor anstelle des Zweikreisprinzips Verringerung der Anlagekosten auftritt, d. h. der Strom 
(dual cycle) einen Einkreisreaktor anzuwenden. um so billiger wird, je größer die Einheit gewählt wird. 
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Der Natrium-Graphitreaktor 
Von H. PoLAK, R. J. BEELEY, J. Renarp und E. G. Lowerı, Genf 


Bereits am Anfang des Kernkraftwerkprogramms 
der Vereinigten Staaten war man sich im klaren, daß 
die außerordentlichen Wärmeübertragungseigenschaften 
von flüssigem Natrium dieses zu einem vielversprechen- 
den Kühlmittel machen. Seither wurde klar bewiesen, 
daß flüssiges Natrium in einem kompakten Niederdruck- 
Reaktorsystem verwendet werden kann, welches ein Mi- 
nimum an Pumpenergie fordert und die hohen Tempe- 
raturen liefert, die für die Dampferzeugung für mo- 
derne Turbogeneratoren notwendig sind. 


Die natriumgekühlten Reaktorsysteme, die zur Zeit 
in der Entwicklung stehen, sind: graphitmoderierte ther- 
mische Reaktoren, mittelschnelle und Schnellbrutreak- 
toren verschiedener Konstruktionen. In den vorliegenden 
Blättern wird nur ein Atomwerk des Natrium-Graphit- 
teaktortyps (Sodium Graphite Reactor — SGR) beschrie- 
ben. Die Technologie dieses SGR ist weit über die an- 
fänglichen Konstruktions- und Betriebsphasen hinaus 
entwickelt und gestattet eine ziemlich genaue Vorher- 
sage künftiger Kosten. Da auch die Entwicklung der 
Dampfkreisläufe in ständigem Fortschritt begriffen ist, 
kann man ein steigendes Interesse an dem Natrium- 
Graphitreaktor als Quelle für die Erzeugung hochge- 
spannten Dampfes als wahrscheinlich ansehen. Mehrere 
500-MW-Dampfturbineneinheiten und eine 600-MW- 
Einheit sind bereits bestellt worden, um in konventio- 
nelle Kraftwerke eingebaut zu werden. Verschiedene 
Energieerzeugungsunternehmen rechnen damit, Einhei- 
ten von750...1000 MW innerhalb weniger Jahre in Be- 
trieb zu setzen. Es wird erwartet, daß dabei Netto- 
anlagenwärmeverbräuche von nahezu 2010 kcal/kWh 
erreicht werden. Es ist sehr wahrscheinlich, daß so große 
und so vervollkommnete Einheiten nur für Hochdruck- 
und Hochtemperaturkreisläufe mit mehrfacher Zwischen- 
überhitzung eingesetzt werden. Da der Natrium-Gra- 
phitreaktor eine sichere nukleare Wärmequelle ist, um 
solche Dampfzustände zu ermöglichen, hat er ein un- 
übertroffenes Potential. 


Die große Sicherheit des Natrium-Graphitreaktors 
erklärt sich durch: 


(1) den außerordentlich geringen Betriebsdruck 
(über dem Core nur ein Bruchteil von lat), 


(2) das Nichtvorhandensein chemisch unverträglicher 
Substanzen im Core, 


(3) vorbildliche Stabilität unter statischen und dy- 

namischen Bedingungen. 

Die bei dem Natrium-Reaktor-Experiment gemach- 
ten Erfahrungen zeigen, daß flüssiges Natrium voll- 
kommen gefahrlos gehandhabt werden kann. Die Aus- 
legung des Reaktors für Hallam beweist die Betriebs- 
sicherheit des SGR-Konzeptes, da bei diesem als einzi- 
gem Atomkraftwerk in den U. S. A. keine Schutzkuppel 
vorgesehen ist. 

Der erste Teil dieser Abhandlung besteht aus einer 
kurzen historischen Betrachtung des SGR-Konzeptes. Es 
handelt sich um eine Zusammenfassung der bei dem 
Natrium-Reaktor-Experiment (Sodium Reactor Experi- 
ment — SRE) gewonnenen Erfahrung und um einen 
Rückblick auf die wichtigsten Besonderheiten des jetzt 
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in Hallam, Nebraska, gebauten SGR-Prototyps. Eine 
Zusammenfassung des gegenwärtigen Standes in der 
SGR-Entwicklung wird ebenfalls gegeben. Der Haupt- 
teil dieser Abhandlung ist jedoch nicht dem Prototyp, 
sondern der weiterentwickelten SGR-Anlage gewidmet, 
die eine elektrische Nettoleistung von 256 MW gestattet. 


Dieses Atomkraftwerk läßt unter Berücksichtigung 
der gegenwärtigen Energiekosten bei fossilen Brenn- 
stoffen einen Wettbewerb mit konventionellen Kraft- 
werken sehr aussichtsreich erscheinen, 


Die Kriegsmarine der Vereinigten Staaten hatte 
schon vor Jahren den Entschluß gefaßt, Natrium als 
Reaktorkühlmittel in ihrem Atom-U-Bootprogramm zu 
verwenden. Ein natriumgekühlter Prototyp wurde in 
West Milton, New York, errichtet und eine zweite Ein- 
heit in dem Unterseeboot „Sea Wolf“ eingebaut. Beide 
sind epithermische Reaktoren, enthielten aber Wärme- 
übertragungssysteme mit flüssigem Natrium, die direkte 
Vorläufer heute verwendeter Aggregate sind. Das Pro- 
gramm der amerikanischen Kriegsmarine leistete bei der 
Suche nach neuen Methoden, flüssige Metalle zu be- 
nützen, einen außerordentlichen Beitrag. Zum Beispiel 
wurden die Temperaturen, bei denen flüssige Metalle 
allgemein gehandhabt werden konnten (zwischen 200 °C 
und 260 °C), auf viel höhere Werte gebracht. Die Prinzi- 
pien des Unterseebootbaues (begrenzter Raum, mechani- 
scher Schock, die Notwendigkeit leichten Zuganges zu 
allen Teilen des Bootes) führten jedoch dazu, Natrium 
als Marinereaktorkühlmittel aufzugeben. Es muß jedoch 
festgestellt werden, daß während zweijähriger Betriebs- 
zeit keinerlei Defekte in dem Schiffsreaktor des „Sea 
Wolf“ beobachtet werden konnten, mit Ausnahme eini- 
ger kleiner Schäden am Dampfüberhitzer. 


Der Brutversuchsreaktorr EBR I (Experimental 
Breeder Reactor I), der sich in der Nähe von Arco im 
Staate Idaho befindet, war nicht nur der erste Schnell- 
brutreaktor in den Vereinigten Staaten, sondern auch 
der erste Reaktor, der elektrischen Strom aus Kern- 
energie erzeugte. Er ist mit einer Natrium-Kalium- 
verbindung (NaK) gekühlt, die einen niedrigen Schmelz- 
punkt besitzt, und erreicht Temperaturen bis zu unge- 
fähr 427 °C, ohne daß am Schiff vorherrschende Zu- 
stände zu berücksichtigen sind. Die Betriebsgeschichte 
dieses Reaktors zeigt, daß er außerordentlich erfolgreich 
und verläßlich läuft. Der EBR I wurde 1952 in Betrieb 
gesetzt und arbeitet noch immer mit seinem ersten 
Wärmeübertragungssystem. 

Das Natrium-Reaktor-Experiment (SRE) wurde 1954 
von der Atomkommission der Vereinigten Staaten im 
Rahmen ihres fünfjährigen Entwicklungsprogrammes in 
Auftrag gegeben. Diese Anlage wurde als eine Versuchs- 
station entworfen, wobei die damals modernste Techno- 
logie ihre Anwendung fand. Die Natrium-Kühlmittel- 
temperaturen wurden dabei auf 538 °C erhöht. Atomics 
International begann im Jahre 1955 den Bau dieses 
20-MW-SRE-Kraftwerkes in Santa Susana, Kalifornien. 
Im April 1957 wurde der Reaktor zum ersten Mal 
kritisch, 

Ursprünglich sollte der SRE die von ihm erzeugte 
Wärme direkt an die Umgebungsatmosphäre abgeben. 
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Im Jahre 1956 wurde jedoch das ursprüngliche Konzept 
dadurch erweitert, daß mit der Southern California 
Edison Company vereinbart wurde, eine Dampferzeu- 
gungsanlage und einen Turbogenerator mit 7,5 MW 
Leistung anzuschließen. Es zeigte sich, daß es mit dem 
SRE möglich ist, überhitzten Dampf zu erzeugen, der 
über den Auslegungsbedingungen der an- 
geschlossenen Turbine (42,2 atü und 440 °C) 
lag. 

Bereits bevor der Bau dieses Reaktors 
beendet war, begann die Atomkommission 
der Vereinigten Staaten Verhandlungen mit 
Consumers Public Power District der Stadt 
Columbus in Nebraska und mit Atomics 
International zu führen. Der Entwurf und 
der Bau eines Kraftwerkes mit einem Na- 
trium-Graphitreaktor für eine Leistung von 
76MWe waren das Ziel. Diese Anlage ist 
unter dem Namen Hallam Nuclear Power 
Facility (HNPF) bekannt. Sie wird die wirt- 
schaftliche und technische Zweckmäßigkeit 
eines Atomkraftwerkes mit Natrium-Gra- 
phitreaktor unter Beweis stellen. Bei einem 
Vergleich der Stromkosten dieses Kraft- 
werkes mit den Kosten anderer Atomkraft- 
werksprototypen schneidet die Hallam-An- 
lage recht gut ab. 

Die endgültige Auslegung der Hallam- 
Anlage wurde im September 1958 begonnen und die 
Grundsteinlegung erfolgte im April 1959. In den näch- 
sten beiden Abschnitten folgen Ausführungen über 
Betriebserfahrungen mit dem SRE und ein kurzer Be- 
richt über die Konstruktion und über wichtige Besonder- 
heiten des HNPF-Projektes. 


1) SRE-Betriebserfahrungen 


Angaben über die Auslegung und den Bau des 
Natrium-Reaktor-Experiments (SRE) wurden bereits in 
früher erschienenen Abhandlungen gemacht. (Siehe Li- 
teraturangaben am Ende dieser Abhandlung.) 

Abgesehen von einer kurzen Betriebsunterbrechung 
für den Einbau von elektromagnetischen Bremsen (zum 
Ausgleich schroffer Temperaturänderungen nach schnel- 
lem Abschalten des Reaktors), war die Anlage über ein 
Jahr sehr zufriedenstellend in Betrieb. Obwohl es sich 
um eine Versuchsanlage handelt, bei der oftmalige 
kurze Unterbrechungen zur Entnahme von Proben usw. 
notwendig sind, wurden bis jetzt über 15 GWh Strom 
erzeugt. Der Versuchsbetrieb mit experimentellen und 
betrieblichen Schnellabschaltungen ergab eine Betriebs- 
erfahrung im Hochfahren der Anlage, wie dies 20 Jah- 
ren bei normalem Betrieb entspricht. Abb. 1 zeigt den 
SRE-Reaktor. 

Die Fähigkeit des Systems, Dampf zu erzeugen, 
der modernen Betriebsbedingungen entspricht, wurde 
unter Beweis gestellt. Im Mai 1959 beendete der SRE- 
Reaktor eine Versuchsbetriebsperiode von 1 GWh, wäh- 
rend der die Dampftemperatur 482 °C bei einer Brut- 
toleistung von 5,6 MWe betrug. Bei einem am 22. Mai 
durchgeführten Versuch erzeugte die Anlage 55 min 
lang Dampf von 538 °C. Während dieser Zeit war die 
Natriumtemperatur am Reaktorauslaß 575°C und die 
Leistung war auf 1 MW begrenzt, um den Temperatur- 
unterschied im Dampferzeuger klein zu halten. Dabei 
wurde der erzeugte Dampf wieder etwas abgekühlt, 
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bevor er der für nur 440 °C ausgelegten Turbine zu- 
geführt wurde, 

Die Reaktorstabilität war auch sehr gut, sowohl 
unter statischen als auch dynamischen Bedingungen. Die 
Meßgeräte zeigten, daß während 144 h stetiger Strom- 
erzeugung bei voller Leistung nur insgesamt 3'/2 min 


Abb. 1. Das Natrium-Reaktor-Experiment (SRE) unter Vollastbedingungen 


Kontrollstabaktionen notwendig waren. Bei allen ge- 
messenen Frequenzen (bis 20 Hz) zeigte der Reaktor 
zufriedenstellende dynamische Stabilität, die bei ver- 
schiedenen Leistungsniveaus durch eine Serie von Os- 
zillationsversuchen bewiesen wurde. 

Im Juli 1959 geriet durch das Lecken einer Natrium- 
pumpendichtung zur Hilfskühlung bestimmte Flüssig- 
keit (Tetralin) in den Hauptkühlkreislauf. Verkokung 
dieses organischen Stoffes verursachte anscheinend die 
Verstopfung einiger Kühlkanäle und dadurch eine 
Überhitzung einiger Brennstoffelemente. Dadurch wur- 
den 12 von den 43 Brennstoffelementen und einige der 
119 Graphitkannen etwas beschädigt. Zur Durchführung 
der Arbeiten am Brennstoff und Moderator, die nötig 
waren, um die beschädigten Brennstoffelemente auszu- 
bauen, liegt der Reaktor seit Juli 1959 still. Während 
dieser Betriebspause wurden neue Werkzeuge, Vor- 
richtungen und Methoden entwickelt, die einer leich- 
teren Handhabung der Brennstoffelemente und einer 
verbesserten Reaktorunterhaltung bei Natrium-Graphit- 
anlagen zugute kommen. Zur Vermeidung eines ähn- 
lichen Schadens wird Tetralin nicht mehr als Kühl- 
mittel für Natriumdichtungen verwendet. Es wird er- 
wartet, daß der SRE-Reaktor im Frühjahr 1960 wieder 
mit einer neuen Ladung vollen Betrieb aufnimmt. In 
dieser neuen Ladung werden Brennstoffelemente ver- 
wendet werden, die aus einer Legierung aus Thorium 
und Uranium bestehen, so daß im SRE-Reaktor, der 
ja als Versuchsreaktor vorgesehen ist, neue Brennstof- 
elemente hohen Temperaturen unterworfen werden. 


2) Das Kernkraftwerk Hallam 


Der Bau des Kernkraftwerkes Hallam wurde von 
der Atomkommission der Vereinigten Staaten als Teil- 
projekt seines „Power Demonstration Reactor Program“ 
in Auftrag gegeben. Dieser Reaktor wendet grundsätz- 
lich SRE-Prinzipien und die Technologie dieses Reaktor- 


Jahrgang 77, Heft 20 Der Natrium-Graphitreaktor 


typs an. Der Reaktor selbst aber und dessen Teile 
werden viel größer sein. Die erste Hallam-Ladung wird 
mit einer Uranium-Legierung arbeiten, die 10 Gewichts- 


reaktoren anges 
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ehen. Die gegenwärtige Brennstoff- 


elemententwicklung zielt darauf hin, im Jahre 1963 die 
erste Ladung durch Urankarbid zu ersetzen. Einige 


Abb. 2. Versuchsanlage zur Prüfung wichtiger Teile des Natriumsystems in 
voller Größe bei Nachahmung normaler Betriebsbedingungen 


prozente Molybdän enthält. Diese Legierung zeigt bei 
Bestrahlung gute Beständigkeit. Obwohl sie als vor- 


Urankarbidelemente werden versuchs- 
weise bereits in der ersten Hallam- 
Ladung enthalten sein. 

Wesentliche Erfolge wurden in der 
Entwicklung der Anlagenkomponenten 
für dieses Projekt erzielt. Kontrollstäbe, 
Graphitkannen, Faltenausgleicher, Pum- 
pen usw. wurden während langer Pe- 
rioden bei 538 °C in natürlicher Größe 
geprüft. Die dazu erforderlichen Ver- 
suchsanlagen für flüssige Metalle sind 
eigens zu diesem Zweck in Santa Su- 
sana, Kalifornien, gebaut worden. Gra- 
phitkannen und andere Corebestand- 
teile wurden ausgedehnten Wärme- 
schockversuchen unterworfen, die weit 
über den Betriebsbedingungen des 
Reaktors liegen. Diese Versuche wur- 
den in dem Versuchsstand für große 
Komponenten (Abb. 2) durchgeführt. 
Zwei Arten von Natrium-Kühlkreis- 
laufpumpen wurden lange und aus- 


giebig in der Pumpenversuchsstation 


(Abb. 3) hohen Belastungen ausgesetzt. 
Eine ‚dieser Pumpen wurde für die 
Anlage in Hallam ausgewählt. Vor 
Versand nach der Baustelle wurden 
die Brennstoffhandhabegeräte und die 
zu diesem Zwecke notwendige Kran- 
anlage unter Benutzung einer Reaktor- 


nachbildung geprüft und, mit Ausnahme der Bestrah- 
lung, allen zu erwartenden Belastungen ausgesetzt. 


Abb. 3. Prüffeld für Hallam-Pumpen. Es sind zwei Typen 
zu sehen, die gerade geprüft werden 


läufiger Brennstoff für die Hallam-Station zufrieden- 
stellend erscheint, wird sie doch im allgemeinen nicht 
als wirtschaftlich für weiterentwickelte Natrium-Graphit- 


von Natriumpumpen 


Der Bau der Hallam-Anlage 
macht gute Fortschritte. Die Funda- 
mente und die Umfassung der 
Coretanks, ebenso wie die Eisen- 
‚konstruktion des Reaktorgebäudes 
und der Kran sind im Wesentlichen 
fertig. Entsprechend der Planung 
soll die Anlage im Juni 1961 fertig- 
gebaut sein und im Sommer 1962 
mit der Stromerzeugung beginnen 
können. Die Abbildungen 4a und 
4b zeigen zwei Fotografien von der 
Baustelle. 


3) Der gegenwärtige Stand des 
Natrium-Graphitreaktorkonzepts 


Die Natriumtemperaturen des 
Hallam-Reaktors sind nicht allzu- 
weit von denen des SRE entfernt, 
wie auch der in Hallam erzeugte 
Dampf einem ähnlichen Turbinen- 
kreislauf zugeführt wird. Da das 
Hallam-Projekt den ersten Natrium- 
Graphitreaktor enthält, der in erster 
Linie zur Krafterzeugung bestimmt 
ist, ist sein Entwurf etwas konser- 


vitiv und berücksichtigt die neuesten Fortschritte der 
SGR-Technik nicht. Es ist jedoch sicher, daß die An- 


lage einen sehr 


bedeutenden Beitrag zur Entwicklung 
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von großen natriumgekühlten Atomkraftwerken dar- 


stellt. 
Vor kurzer Zeit wurde eine Vorprojektierung für 
ein 300-MW-SGR-Kernkraftwerk durchgeführt, bei dem 


Abb. 4a. Die Baustelle des Hallamkraftwerkes im Oktober 


1959 


viele der letzten Fortschritte in der SGR-Technik An- 
wendung fanden. Dieser, dem jetzigen Stand entspre- 
chende SGR wird nachstehend mit Hallam verglichen: 


En, Br Eee 
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I 
Abb. 4b. 


(1) Die Verwendung desselben Brennstoffmaterials 
(Uranium mit 10 Gewichtsprozenten Molybdän) wurde 
ins Auge gefaßt, so daß die Natriumtemperaturen bei- 
behalten wurden (507 °C am Reaktoraustritt), 


Die Baustelle des Hallamkraftwerkes im Februar 1960 


(2) Wesentliche Ersparnisse wurden durch die Ver- 
wendung eines Dampferzeugertyps gemacht, der auch in 
der nach Enrıco Fermi benannten Schnellbrutreaktor- 
anlage verwendet werden wird. Dieser Dampferzeuger 
hat einfache Rohre, während in Hallam Doppelrohre 
verwendet werden. 


(3) Die Kosten des primären Wärmeübertragungs- 
systems werden durch räumlich möglichst nahe Anord- 
nung des Reaktors, der Pumpen und der primären 
Wärmeaustauscher herabgesetzt. Dies ist durch die An- 
wendung von Faltenbalgkompensatoren anstelle von 
Rohrschleifenausgleichung in der Niederdruckrohrleitung 
für Natrium möglich. 


(4) Da es sich um eine größere Anlage handelt, 
können gewisse, zu Verbesserungen führende Erweite- 
rungen im Dampfkreislauf gerechtfertigt werden. Die 
Anwendung von Zwischenüberhitzung und die Ver- 
besserung des Dampfkreislaufwirkungsgrades wirkt sich 
in einer Erhöhung des thermischen Nettowirkungsgrades 
der Anlage auf 36,8°/o aus, gegenüber den 31,7%o der 
SGR-Station von Hallam. 


In bezug auf die Gesamtwirtschaftlichkeit ist der 
augenblickliche Status des 300-MWe-Reaktors mit 
anderen modernen Reaktortypen durchaus konkurrenz- 
fähig. Eine unabhängige und detaillierte Kostenrech- 
nung, die eben von einer der größten Ingenieur- und 
Kraftwerkskonstruktionsfirmen der USA_ fertiggestellt 
wurde, zeigt, daß eine Anlage dieser Art heutzutage 
für ungefähr $200 pro kW gebaut werden kann. Die 
während der Konstruktionszeit anfallenden Zinsen sind 
in diesem Betrag inbegriffen. 


4) Die Weiterentwicklung des Natriumreaktors 


Eine stetige Weiterentwicklung des Natriumreaktor- 
konzepts in naher Zukunft ist wahrscheinlich. Verbesserte 
Brennstoffelemente werden höhere Natriumtemperaturen 
möglich machen. Auch haben kürzlich von Atomics 
International durchgeführte Versuche gezeigt, daß die 
Verwendung von Urankarbidelementen möglich ist und 
erheblich niedrigere Brennstoffkosten erreicht werden 
können. Solch eine Anlage wird als weiterentwickelter 
SGR oder ASGR (Advanced Sodium Graphite Reactor) 
bezeichnet. Höhere Natriumtemperaturen machen bes- 
sere Dampfzustäinde möglich, 
die zu thermischen Netto-Anlage- 
wirkungsgraden von über 40%, 
und damit zu einer viel höheren 
spezifischen Leistung (kW/kg U) 
führen. 


Durch die höheren Wirkungs- 
grade und durch die geringeren 
Natriummengen werden nicht nur 
die spezifischen Baukosten per 
Kilowatt installierter Leistung 
heruntergesetzt, sondern auch die 
Gesamtkosten der Anlage. Selbst- 
verständlich wird ein Teil der 
Baukostenersparnisse durch den 
Einbau teurerer Dampferzeuger 
aufgehoben, die nötig sind, um Hochdruck- und Hoch- 
temperaturdampf zu erzeugen (169 atü/566 °C/538 °C 
Zwischenüberhitzung). 

Es ist zu erwarten, daß der ASGR mit konventionell 
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. gefeuerten Kraftwerken der meisten Industriegebiete 
der Welt konkurrenzfähig ist, wo Anlagen von 200 MWe 
oder mehr angewandt werden. 


3) Beschreibung einer 256-MW-ASGR-Kraftanlage ° 


Die folgenden Abschnitte dieses Artikels beschreiben 
die Vorprojektierung eines weiterentwickelten natrium- 
gekühlten und graphitmoderierten Kraftwerkes, das für 
die Erzeugung einer elektrischen Nettoleistung von 
256 MW ausgelegt ist. Der Dampf wird bei 169 atü 
erzeugt, auf 566 °C überhitzt, und nach einer teilweisen 
Entspannung in der Turbine auf 538 °C zwischenüber- 
hitzt. Der elektrische Nettowirkungsgrad dieser Anlage 
ist 42,20/0. Die geschätzten Baukosten sind $ 160... 
190/kW; die geschätzten Stromerzeugungskosten sind 
6 mills/kWh. 


Nach Beendigung des vorläufigen Entwurfes war zu 
erkennen, daß eine Verminderung um 60 %/0 Eigenbedarf 
durch die folgenden Maßnahmen erreicht werden kann: 


(1) durch Benutzung von mechanischen Pumpen 
(anstelle von Magnetpumpen) in den primären und 
sekundären Natriumkreisläufen; 


(2) durch Benutzung von Hilfsturbinenantrieb (an- 
statt Elektromotorantrieb) für die Kesselspeisepumpen. 


moderator und der Reflektor befinden sich in einem 
Röhrenkessel und die Brennstoffelemente in den Röhren, 
die durch den Kessel hindurchgehen. Der Röhrenkessel 
selbst befindet sich in einem Natriumbehälter. 

Überhitzter Dampf von 169 atü und 566°C wird 
in den Dampferzeugern produziert. Er strömt durch 
einen Sammler zu einer dreigehäusigen Turbine. Für 
die Zwischenüberhitzung wird ein regenerativer Kreis- 
lauf verwendet; der Dampf expandiert teilweise im 
Hochdruckgehäuse der Turbine, und wird dann dem 
Natriumzwischenüberhitzer zugeleitet. Dort wird er auf 
538 °C erhitzt, um dann im Mittel- und Niederdruck- 
teil der Turbine weiter zu expandieren. Die Turbine hat 
sieben Entnahmestellen für Heizdampf zur regenera- 
tiven Speisewasservorwärmung. 

Eine Reinigungsanlage dient dazu, das Natrium- 
wärmeübertragungssystem zu füllen, zu entleeren und 
zu spülen. Das Natrium ist bei niedrigem Oxydgehalt 
nicht korrodierend. Die Natriumreinigungsanlage ent- 
zieht das Natriumoxyd bis zu einem Gehalt (< 10 ppm), 
bei dem die Korrosion vernachlässigt werden kann. 
In dem Reaktorbehälter und an allen Stellen wo eine 
freie Natriumoberfläche existiert, ist eine inerte Atmo- 
sphäre vorgesehen. Für in den technischen Reinigungs- _ 
anlagen und in den Waschräumen des Personals an- 
fallende radioaktive Materialien ist ein Abfallsystem 
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Abb. 5. Gesamtübersichtsplan des ASGR (elektrische Nennleistung: 250 MWe) 


Die Nettoleistung der Anlage würde auf diese Weise 
auf 265 MWe und der thermische Wirkungsgrad auf 
ungefähr 43°/o erhöht werden. 

Einige Entwicklungsarbeit ist noch erforderlich, bis 
dieses 256-MWe-ASGR-Projekt verwirklicht werden 
kann. Dies ist auch in der Zusammenfassung am Ende 
dieses Artikels näher beschrieben. 

Der Reaktor ist in seinem Neutronenspektrum 
thermisch, wird mit Urankarbid betrieben, mit Natrium 
gekühlt, und mit Graphit moderiert. Der Graphit- 


zu deren Lagerung oder Beseitigung vorhanden, Eine 
Kühlwasseranlage dient dazu, den biologischen Schild 
und einige mit Natrium arbeitende Anlagenteile zu- 
sätzlich zu kühlen. 

Die Brennstoffhandhabungsanlage besteht aus einem 
Brennstoffelementbehälter, Brennstofflagerungszellen 
und dem notwendigen Gerät für die Aufnahme neuen 
Brennstoffes, den Transport neuer Brennstoffelemente 
in den Reaktor und den Transport ausgebrannten 
Brennstofles. 
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H. PoLax, R, ]J. BxeLev, J. Renarp und E. G. Loweut: 


Das hypothetische Baugelände ist flach, in einer 
Zone mit gemäßistem Klima an einem Fluß gelegen; 
Straße, Eisenbahn und Flußschiffbeförderung stehen 
zur Verfügung. Der Reaktor, die Reaktorhilfsanlagen, 
die Brennstoffhandhabungsanlage, die Warte und die 
Büroräume befinden sich in einem einzigen Gebäude, 
während der Turbogenerator eine Außenanlage ist. Der 
Reaktor selbst und radioaktive Teile des Reaktorsystems 
befinden sich in abgeschirmten Zellen. Ein Portalkran 
im Reaktorgebäude über dem Reaktorflur dient dem 
Einbau der Reaktorteile, Reparaturarbeiten und der 
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Dampfmenge am Turbinenein- 
tritt 


Zahl der Speisewasservorwärmer 

Speisewassertemperatur 

Kondensatordruck 

spezifischer Bruttowärmever- 
brauch d. Turbinenkreislaufes 

spezifischer Nettowärmever- 
brauch d. Turbinenkreislaufes 

Wirkungsgrad des Dampferzeu- 
gersystems 


) 


832 000 kg/h 

7, einschl. Entgaser 
2829CG 

38 mm Hg absolut 
1 900 keal/kWh 

1 950 kcal/kWh 


98,5 %0 
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Abb. 6. Senkrechter Längs- und Querschnitt des ASGR (elektrische Nennleistung: 250 MWe) 


Handhabung des Brennstoffes. Ein 75-t-Brückenkran be- 
dient den Teil des Reaktorgebäudes, wo sich die Reak- 
torhilfsanlagen und die Dampferzeugungsanlage befin- 
den. Die Hochspannungsschaltanlage, die Kühlwasser- 
ein- und -ausläufe und die Aufbereitungsanlage für flüs- 
sige Abfälle sind vom Gebäude abgelegen. 


Die Abb. 5 und 6 zeigen Grundrisse und Schnitte 
der Anlage. 


5,1) Technische Angaben 
ASGR Nennleistung: 250 MWe 


elektrische Bruttoleistung 270 MW 
elektrische Nettoleistung 255,9 MW 
Frischdampfdruck 169 atü 
Frischdampftemperatur 566 °C 
Druck des zwischenüberhitzten 

Dampfes 35 atü 
Temperatur des zwischenüber- 

hitzten Dampfes 538 °C 


Nettoanlagenwärmeverbrauch 
Reaktor: 
thermische Leistung 


Kühlmittel im Reaktor 
Kühlmitteltemperaturen 


Kühlmittelmenge 

maximale Kühlmittelgeschwin- 
digkeit im Core 

Druckverlust im Core 

Zahl der Primärkreisläufe 

sekundäres Kühlmittel 

Kühlmitteltemperatur 


Kühlmittelmenge 


Brennstof:: 


Material 
Form 


Rohre 
jedes Element besteht aus 


2.020 kcal/kWh 


606 MW 
Natrium. 

343 °C Eintritt; 
649 °C Austritt 
572 t/h 


7,2 m/s 

1,9 at 

4 

Natrium 

316 °C Eintritt; 
621°C Austritt 
872 t/h 


Urankarbid 

Urankarbidzylinder 

12,5 mm X 25 mm 

rostfreie Stahlrohre 

einem aus 19.Stäben be- 
stehenden Bündel 


y 
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2,75 at °/o U235 


Anzahl der Brennstoffelemente 

anfängliche Anreicherung 

anfänglicher Reaktivitätsüber- 
schuß, nachdem Xenon und 
Samarium im Gleichgewicht 


sind 0,127 
anfänglicher Konversionsfaktor 0,52 
durchschnittlicher Abbrand 17100 MWd/t Uran 
Uran im Core 16 200 kg 
Anzahl der Regel- und Sicher- 

heitsstäbe 18 


Größe des aktiven Cores 3650 mm Durchmesser X 


3650 mm Höhe 
Leistungsverhältnis, Maximum 
zum Durchschnitt 2,87 
spezifische Leistung (Durch- 
schnittswerte für ein neues 


Core) 


maximale Brennstofftemperatur 


1400 kW/kg U235 

1.230°G 

durchschnittlicher Wärmeüber- 
gang 

durchschnittlicher thermischer 
Neutronenfluß im Brennstoff 8X 1013 n/em?s 


1 150 000 kcal/m?h 


3,2) Der Reaktor 


9,28) ,Das Core 


Wie Abb. 7 zeigt, sind das Core und der Reflektor 
in einem Röhrenkessel angeordnet. Der Moderator und 
der Reflektor bestehen aus Graphit. Es handelt sich um 
aufrechtstehende Blöcke, deren Querschnitt sechseckig 
ist. Im aktiven Teil des Cores ist jeder Graphitblock mit 
einem vertikal gebohrten Kanal versehen. Diese gebohr- 
ten Kanäle enthalten die Brennstoffelemente, die Kon- 
trollelemente und die Neutronenquelle. Das primäre 
Natriumkühlmittel tritt am Boden des Röhrenkessels 
ein, fließt in den Kanälen aufwärts an den Brennstoff- 
elementen entlang und durch Öffnungen in den oberen 
Teil des großen Tankes. 


5,211) Der Röhrenbehälter 


Der Röhenbehälter, in dem sich die Moderator- und 
Reflektorblöcke befinden, hat 5m Durchmesser und ist 
5,78 m hoch. Der schalenförmige obere Teil des Behäl- 
ters und dessen Wände sind 19mm und der Boden 
25,4 mm dick. Der obere Teil und der Boden haben je 
187 Einsatzrohre, die in einem Muster gleichseitiger 
Dreiecke mit 250 mm Seitenlänge angeordnet sind. Zwei 
zusätzliche Einsatzrohre für Lüftungs- und Pumpleitun- 
gen sind im oberen Teil. Der Behälter, die Einlaßkam- 
mer und die Brennstoffkanäle bestehen aus rostfreiem 
Stahl, Typ 304, und sind vollständig geschweißt. Ein 
kleineres Modell eines ähnlichen Rohrbehälters wurde 
bereits hergestellt. Versuche an Kopfstücken von Model- 
len ähnlicher Rohrbehälter zeigen, daß dieses Konstruk- 
tionsprinzip praktisch und zuverlässig ist. 


Die Graphitmoderatorblöcke haben einen sechseckigen 
Querschnitt mit Bohrungen in der Längsachse, die für 
die Aufnahme der Brennstoffelemente bestimmt sind. 
Fußstücke, die mit den Bodenrohren ein Ganzes bil- 
den, halten diese Graphitblöcke am Boden fest, und 
zwar so, daß jeder Block bis zum oberen Düsenstück 
hinaufreicht. Alle Graphitblöcke sind 252 mm dick (Ab- 
stand zweier paralleler Kanten) und 4 680 mm lang. 
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Die Graphitreflektorblöcke haben dieselben Außen- 
dimensionen wie die Moderatorblöcke, nur daß sie nicht 
mit einer Bohrung versehen sind. Diese Blöcke werden 
unten am Boden von Rohren gehalten, die ähnlich wie 
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Abb. 7. Röhrenbehälter des ASGR (elektrische Nenn- 


leistung 250 MWe) 


die oben erwähnten Einsatzrohre aussehen. Die Reflek- 
torblöcke sind oben untereinander und mit den nächst- 
liegenden Moderatorblöcken verbunden. 

Jeder Kanal besteht aus einem unteren Düsenstück, 
einem Rohr, einer oberen Düse, einem Faltenbalg mit 
Faltenbalgschutz und einem Führungseinsatz. Der 
Durchmesser des Rohres ist 84,3 mm, seine Wanddicke 
0,76 mm. Dieses Rohr führt von dem unteren Einsatz- 
rohr durch das obere Einsatzrohr und ist an einen Fal- 
tenbalg geschweißt. Die Faltenbälge wurden vorgese- 
hen, um den verschiedenen Wärmeausdehnungen zwi- 
schen dem Röhrenbehälter und den Rohren Rechnung 
zu tragen. Schutzvorrichtungen um die Faltenbälge die- 
nen dazu, das Natrium zum Stagnieren zu bringen und 
dadurch thermische Schocks an den Faltenbälgen zu ver- 
mindern. Am Eintritt des Rohres ist eine Führung an- 
geordnet, die über das Rohr hinausragt und dazu dient, 
das Führungsrohr oder eine Regelstabführung einzu- 
führen. Das Führungsrohr ist eine mit einem losen Sitz 
versehene Muffe innerhalb des oberen Endes des Roh- 
res und läuft aufwärts bis an die obere "Abschirmung. 
Es dient als Führung für die Brennstoffelemente und 
als Bewegungsstück für die untere einstellbare Drossel- 
öffnung. Von den 187 Kanälen sind 168 für Brennstoff- 
elemente oder für Brennstoffscheinelemente vorgesehen. 
Die berechnete Ladung besteht aus 151 Brennstof- 
elementen. Ein Kanal ist für die Neutronenquelle und 
18 Kanäle sind für kombinierte Regel- und Sicherheits- 
elemente vorgesehen. 

Eine Verteilungskammer, die sich unter dem Röh- 
renbehälter befindet, führt das Kühlmittel den 168 
Brennstoffkanälen von unten zu. 17 Reservekanäle sind 
in dieser Zahl miteinbegriffen. Diese Verteilungskam- 
mer hat die Form eines niedrigen Zylinders mit 
3960 mm Durchmesser. Ihre Bodenwand und die Sei- 
tenwände sind 25,4 mm dick. Sie besteht aus rostfreiem 
Stahl und ist an dem Röhrenbehälter angeschweißt. 
Das Natrium in dieser Verteilungskammer steht unter 
einem Druck von 2,82 at. Um diesem Druck den nöti- 
gen Widerstand entgegenzusetzen, sind der Boden des 
Einlaßtankes und der des Röhrenbehälters durch Bolzen 
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von 25,4 mm Durchmesser zusammengehalten, die nach 
einem Muster gleichseitiger Dreiecke mit 500 mm Sei- 
tenlänge angeordnet sind. 


5,212) Brennstoffelemente und Führungsrohr 


Ein Brennstoffelement besteht aus einem Bündel von 
19 Brennstoffstäben, die senkrecht in einem Rohr, das 
an einem Einsatz am Reaktordeckel befestigt ist, hän- 
gen. Das Bündel wird am Deckel durch einen Ring fest- 
gehalten. Jeder Brennstoffstab kann sich unabhängig 
von den anderen Brennstoffstäben nach unten hin aus- 
dehnen. Dünne Abstandsbleche befinden sich in Zwi- 
schenräumen von 305mm zwischen den Brennstoff- 
elementen. Sie grenzen die einzelnen Stäbe voneinan- 
der ab und sorgen für deren seitliche Abstützung. Drei 
in gleichem Abstand voneinander befindliche Drähte, 
die den Brennstoffstäben entlanglaufen, halten die Ab- 
standsbleche zusammen und verhindern, daß diese ihre 
Position verändern. 


Die Brennstoffstäbe ‘bestehen aus 12,5 mm dicken 
Urankarbidzylindern, die in einem rostfreien Stahl- 
mantel (13,2 mm Durchmesser X 0,25 mm) eingeschlos- 
sen sind. Die Stäbe sind ungefähr 4250 mm lang. Die 
unteren 3650 mm enthalten die Brennstoffzylinder, 
während im oberen Teil Raum für Spaltungsgase 
bleibt. In den Zwischenräumen zwischen den UC-Zy- 
lindern und dem Mantel befindet sich Natrium, um 
eine innige Verbindung für den Wärmefluß zu schaf- 
fen. Abschlußkappen sind an das obere und untere 
Ende des Gehäuses angeschweißt und versiegeln die 
Brennstoffzylinder und das Natrium in einem inerten 
Gas, das sich im oberen Teil des Brennstoffmantels be- 
findet. 


Das Brennstoffelement hängt in dem Kanal und ist 
oben an einem Aufhängestab befestigt. Dieser Stab ist 
an den Boden des Einsatzes im oberen Abschirmdeckel 
angeschweißt und ragt in das Brennstoffelement hinun- 
ter. Eine lösbare Verbindung nahe dem unteren Ende 
des Stabes ermöglicht es, durch die Transportvorrich- 
tung das ganze Brennstoffelement und das Aufhän- 
gungssystem (14,6 m hoch) in zwei Teile zu zerlegen. 
Dadurch kann die Höhe der Transporteinrichtung selbst 
vermindert werden. Da die Bewegung des Brennstoff- 
elementes durch das enge Rohr und den Kanal be- 
stimmt ist, kann eine einfache, aus Nute und Feder 
bestehende Lösungsvorrichtung benützt werden. 


Ein Führungsrohr ragt vom oberen Reaktorflur 
durch die Abschirmung in die Brennstoffkanaleinlässe. 
Die Drosselung der Kühlmittelmenge wird durch eine 
rechteckige Öffnung in der Führungsrohrwand bewirkt, 
die so angeordnet ist, daß sie sich über einer dreiecki- 
gen Öffnung im Brennstoffkanal befindet. Der effektive 
Querschnitt der Öffnung und damit der Kühlmittelfluß, 
wird durch Drehen des Führungsrohres mit Hilfe eines 
Spannschlüssels vom Reaktorflur her eingestellt. 


5,213) Kontroll- und Sicherheitsstäbe 


Die Stäbe, die Regel- und Sicherheitszwecken die- 
nen, befinden sich in Rohren aus rostfreiem Stahl, die 
von der Decke des Reaktors in das Core hinunterragen. 
Diese Rohre, die in den Kanälen angeordnet und an 
ihrem unteren Ende geschlossen sind, werden durch Na- 
turumlauf gekühlt. Die das Giftelement enthaltenden 
Ringe sind an einer Stahlstange befestigt, welche sich 


auf und ab bewegt. Der Antriebsmechanismus befindet 
sich im oberen Teil des Rohres. 


Der Antriebsmechanismus enthält eine Büchse mit 
ausrastbaren Rollen und eine Übertragungsschraube, 
welche das Rohr in lineare Bewegung versetzt. Der Me- 
chanismus wird durch einen Niederfrequenz-Wechsel- 
strommotor angetrieben. Um eine Notabschaltung des 
Reaktors durch negative Reaktivität durchführen zu 
können, wird der Motor stromlos gemacht. Dadurch 
werden die Rollen in der oben erwähnten Büchse aus 
dem Gewinde herausgezogen, und der Kontrollstab 
fällt unter dem Einfluß der Schwerkraft in das Core. 
Vier hydraulische Dämpfer sind vorgesehen, um die 
kinetische Energie des fallenden Stabes aufzunehmen. 

Um das Wiederaufladen zu erleichtern, befindet sich 
(außer dem oberen Teil des Rohres) der gesamte An- 
triebsmechanismus unterhalb des Reaktorflures. Da wäh- 
rend des Reaktorbetriebes die Antriebsschraube über 
den Reaktorflur herausgezogen ist, befindet sich dieser 
obere Teil des Rohres — worin der Mechanismus und 
der Giftstab sind — in einer Heliumatmosphäre. Zum 
Zwecke der Wiederaufladung der Brennstoffelemente 
kann der obere Teil des Rohres sehr leicht entfernt 
werden. 

Da der Reaktor einen sehr kleinen isothermen Tem- 
peraturkoeffizienten der Reaktivität hat, werden nur 
18 Kontroll- und Sicherheitsstäbe benötigt. Die Stabili- 
tät ist gewährleistet durch den prompt negativen Tem- 
peraturkoeffizienten des Brennstoffes, wie dies bereits 
beim Betrieb des SRE aufgezeigt worden ist. 


5,214) Weitere Coreelemente 


Weitere Elemente des Cores sind: Eine Neutronen- 
quelle zum Starten, Blindelemente und Meßgeräte, die 
den Natriumstand, die Temperatur und den Neutronen- 
fluß anzeigen. Diese Elemente sind an Einsätzen in der 
oberen Abschirmung aufgehängt und können in jedem 
Kanal des Reaktors verwendet werden. 


5,22) Physikalische Eigenschaften des 
Reaktors 

Der Reaktor enthält 151 Elemente, die aus Brenn- 
stoff bestehen, der auf 2,75 Atomprozente U-235 ange- 
reichert ist. Diese Konfiguration ergibt einen berechne- 
ten effektiven Multiplikationsfaktor für ein heißes, sau- 
beres Core von 1,112 und einen anfänglichen Konver- 
sionsfaktor von 0,52. Der durchschnittliche Abbrand, 
der mit der erwähnten anfänglichen Reaktivität erreicht 
werden kann, liegt ungefähr bei 17000 MWd/t (dies 
ist der durchschnittliche Abbrand von Brennstoffelemen- 
ten, wenn sie dem Reaktor entnommen werden). 


5,23) Die Handhabung von Brennstoff- 
elementen 


Die Transportanlage für die Brennstoffelemente ist 
ungefähr 10,65 m hoch und wiegt etwa 60t. Sie wird 
von einem Portalkran gehalten, dessen Schienen in den 
Boden des Reaktorraumes eingebaut sind. Das Hand- 
habungsgerät ist so konstruiert, daß es das Brennstof- 
element von der Aufhängung an der Abschirmung und 
vom Aufhängestab trennt. Auf diese Weise kann die 
Höhe des Handhabegerätes auf ein Minimum  be- 
schränkt werden. Die gesamte Aufhängevorrichtung 
kann dann wieder für ein neues Brennstoffelement ver- 
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wendet werden. Das Handhabegerät besteht hauptsäch- 
lich aus einer Bleiabschirmung, einem rotierenden inne- 
ren Zylinder, einer Greif- und Hebevorrichtung sowie 
aus einem Kühlsystem und einer Sperre für Gase. 

Das Gaskühlsystem arbeitet mit Zwangsumlauf und 
dient zur Kühlung des heißen Brennstoffelementes. Das 
Herausziehen der Brennstoffelemente kann mit einem 
Periskop überwacht werden. 


5,3) Das Natriumwärmeübertragungssystem 


5,31) Allgemeine Beschreibung 


Das primäre Natrium fließt durch den Reaktor und 
verläßt den Reaktorbehälter mit 649°C. Die Natrium- 
pumpen mit der Saugseite zum Reaktor hin befördern 
das Natrium zu den Zwischenwärmeaustauschern, welche 
die Wärme an den sekundären Kreislauf weitergeben. 
Das primäre Natrium verläßt den Wärmeaustauscher 
mit 343°C und fließt zum Reaktorbehälter zurück. 
Das primäre System besteht aus vier Wärmekreisläufen. 
Der Nenn-Natriumdurchfluß in jedem der vier primären 
Kreisläufe ist 1432 t/h. 

Das sekundäre Natriumsystem besteht auch aus vier 
Kreisläufen. Die Rohre des Systems sind aus rostfreiem 
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Handregelung ist für alle Zwischenstufen vom Start bis 
zur vollen Leistung vorgesehen. 
5,32) Natriumpumpen 

Die primären und sekundären Natriumpumpen sind 
vertikale Kreiselpumpen mit freiem Natriumspiegel. Die 
primären und sekundären Pumpen befinden sich in den 
primären Wärmeaustauscherzellen. Die Motoren stehen 
auf dem Flur des Reaktorraumes. Die Pumpen waur- 
den so konstruiert, daß deren Laufzeug ausgebaut wer- 
den kann, ohne daß das Pumpengehäuse oder die Rohr- 
leitungen abmontiert werden müssen. Die Pumpenkapa- 
zität beträgt 1735 m?/h; eine Pumpe bedient einen 
Kreislauf. Die Pumpen sind von je einem Drehstrom- 
Nebenschluß-Motor betrieben (3-Phasen-Kraftstrom, 
60 Hz, 4160 V). Die Pumpen sind alle aus rostfreiem 
Stahl, Typ 304, gebaut. 


5,38) 
In dem Zwischenwärmeaustauscher wird die Wärme 


von dem primären an den sekundären Natriumkreislauf 
abgegeben. Das primäre Natrium fließt durch die Rohre 


Zwischenwärmeaustauscher 


des Wärmeaustauschers, während das sekundäre, nicht- 


radioaktive Natrium außen um die Rohre im Gegen- 
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Abb. 8. Zwischenwärmeaustauscher des ASGR (elektrische Nennleistung 250 MWe) 


Stahl, Typ 304, und haben einen Rohrleitungsdurch- 
messer von 406 mm. In einem geschlossenen Kreislauf 
wird das Natrium durch die sekundären Wärmeaustau- 
scher und den Dampferzeuger gepumpt. Die Tempera- 
tur am Auslaß des sekundären Wärmeaustauschers be- 
trägt 621°C und die Einlaßtemperatur ist 316°C. Das 
Natrium tritt in den Überhitzer des Dampferzeugers 
mit 619°C ein und verläßt den Speisewasservorwärme- 
teil des Dampferzeugers mit 316 °C. 

Ein Teil des Hauptnatriumflusses in jedem Kreislauf 
wird zum Dampfzwischenüberhitzer abgezweigt und 
nach Austritt aus diesem dem Hauptkreislauf zwischen 
Überhitzer und Verdampfer wieder zugeführt. 

Die Reaktorleistung ist über einem Lastbereich von 
ein Viertel bis Vollast vollkommen automatisch geregelt. 


strom fließt. Der Behälter selbst ist mit einem Falten- 
balgausgleicher versehen. Jeder Kreislauf hat zwei 
Wärmeaustauscher, die für einen Druckverlust von je 
0,7 at rohr- und mantelseitig ausgelegt sind. Die 
Wärmeaustauscher bestehen ganz aus rostfreiem Stahl, 
Typ 304, und sind ganz geschweißt. Weitere Einzelhei- 
ten sind auf Abb. 8 zu finden. 


5,34) Dampferzeuger 


Je ein Dampferzeuger ist in die vier sekundären 
Kreisläufe eingebaut. Bei einer Speisewassertemperatur 
von 282°C leisten die Dampferzeuger 833 000 kg 
Dampf/h (172 atü, 569 °C). 

Die Dampferzeuger arbeiten nach dem Zwangs- 
durchlaufprinzip, wobei sich das Natrium im Mantel- 
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raum befindet, während Wasser und Dampf in den 
Röhren sind. Die Kessel sind senkrecht eingebaut und 
von einer Unterstützungskonstruktion umgeben, die auch 
alle zu- und ablaufenden Rohrleitungen (Speisewasser, 
Hauptdampf, Natrium usw.) aufnimmt. 

Jeder Dampferzeuger besteht aus einer kombinier- 
ten Vorwärme- und Verdampfereinheit, einer Dampf- 
trommel und einer Überhitzereinheit. Die Dampftrom- 


mel sorgt dafür, daß nur trockener Sattdampf — d.h. 
keine Salze und kein Wasser — in den Überhitzer über- 
gehen. Am Mantel des Verdampfers und des Über- 
hitzers sind mehrere Reißmembranen angebracht, die so 
angeordnet sind, daß die Anlage nicht durch Druckwel- 
len beschädigt werden kann. Die Reißmembranen sind 
über Rohrleitungen mit einem Sammeltank verbunden, 
welcher, wenn nötig, abgebaut und dann im Falle eines 
Rohrbruches gereinigt oder verschrottet werden kann. 
Um kostspielige Reinigung zu vemeiden, kann man den 
Tank leicht durch einen neuen ersetzen. 

Die Dampferzeuger bestehen aus Chrommolybdän- 
stählen und sind ganz geschweißt. Wie aus Abb. 9 er- 
sichtlich ist, sind in den Mänteln Faltenbalgkompensa- 
toren angebracht. 


5,35) Zwischenüberhitzer 


In der Gesamtanlage befinden sich zwei Zwischen- 
überhitzer, die den Dampf von 343 °C (bei 35,5 atü) auf 
538 °C (bei 31,9 atü) bringen. Der Dampf strömt dann 
dem Mitteldruckteil der Turbine zu, wo er weiter ex- 
pandiert. Der Zwischenüberhitzer ist ein Zwangsdurch- 


laufsystem mit Natrium auf der Mantelseite und Dampf 
in den Rohren, Auf der Natriumseite jeder Einheit ist 
dieser Zwischenüberhitzer dem Überhitzer des Dampf- 
erzeugers parallel geschaltet. Das Natrium strömt dann 
wieder zwischen Überhitzer und Verdampfer dem 
Hauptkreislauf zu. Der Entwurf dieser Einheit ist — 
mit Ausnahme des Konzessionsdrucks von 42,2 atü in 
den Rohren — dem Entwurf des Verdampfers ähnlich. 


Das Aggregat ist aus Chrommolybdänstählen gebaut 
und ganz geschweißt. Reißmembranen sind wie beim 
Dampferzeuger vorgesehen. 


5,4) Stromerzeugung 


Die Turbine ist eine einwellige, dreigehäusige Zwi- 
schenüberhitzungskondensationseinheit. Die Betriebs- 
daten am Einlaß der Turbine sind 169 atü, 566 °C; 
eine Zwischenüberhitzung auf 538°C ist vorgesehen. 
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckläufer der 
Turbine sind auf einer Welle, Drehzahl 3 600 U/min, 
angeordnet. Die maximale Leistung des Turbogenerators 
bei einem Wasserstoffdruck von 2,11 atü am Generator 
und 38 mm Hg im Kondensator ist 265 MW. Abb. 10 
zeigt das Wärmeschaltbild der Anlage. 


Die sieben Speisewasservorwärmer umfassen drei 
Niederdruckvorwärmer, einen Mischvorwärmer-Entgaser 
und drei Hochdruckvorwärmer. Die letzteren sind mit 
Enthitzern und Kondensatkühlern ausgestattet, während 
die Niederdruckvorwärmer nur mit Kondensatkühlern 
versehen sind. 
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Generatordaten: 316 MVA, ein Leistungsfaktor von 
0,85, und eine Spannung von 23 kV. Der Generator ist 
für Freiluftausführung ausgelegt und ist mit Wasser- 
stoffkühlern, Schmierölkühlern, Schmieröltank und einer 
Rotordrehvorrichtung versehen. Die zugehörigen 
Schmierölpumpen können mit Gleich- oder Wechsel- 
strom und auch direkt von der Welle betrieben wer- 
den. 


3,9) Regelung der Anlage 


Die Anlage ist mit automatischer Regelung versehen 
für Belastungen zwischen 20 und 100°/o. Von Hand 
kann jede beliebige Last eingestellt werden. Die Anlage 
ist für Leistungsregelung ausgelegt. Die Speisewasser- 
menge wird von einem Drei-Elementensystem geregelt. 
Dieses Drei-Elementensystem erhält Impulse von der 
Speisewassermenge, von der Dampfmenge und von der 
Natriumtemperatur am Austritt des Dampferzeugers. 
Der Dampfdruck vor dem Turbineneinlaßorgan dient als 
Impuls zur Regelung des Natriumdurchflusses durch die 
Dampferzeuger, d.h. er steuert die Dampferzeugung. 
Die mittlere Temperatur des Kühlmittels, das aus dem 
Reaktor austritt, ist Impuls für die Regelung der Reak- 
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5,6) Wirtschaftliche Überlegungen über den weiterent- 
wickelten 256-MWe-Natrium-Graphitreaktor (ASGR) 


Die verbesserte Ausführung des ASGR, die sich 
durch einen verminderten Natriumfluß und einen bes- 
seren thermischen Wirkungsgrad auszeichnet, wird 
niedrigere Baukosten als die des jetzigen Natrium- 
Graphitreaktors aufweisen. Eine detaillierte Schätzung 
der Baukosten des 256-MWe-ASGR liegt noch nicht vor. 
Es ist jedoch anzunehmen, daß diese, auf die heutigen 
Preise bezogen, zwischen $ 160 und 190 pro Kilowatt 
liegen. Die erste Ladung des Cores ist in diesem Preis 
nicht inbegriffen. 

Bevor genaue Brennstoffkosten der ASGR-Anlage 
vorhergesagt werden können, müssen das Betriebs- 
verhalten und die Kostenverhältnisse von Urankarbid- 
brennstoffen weiter untersucht werden. Kapselprüfungen 
wurden bereits ausgeführt, um genaue Bestrahlungs- 
daten zu erlangen, obwohl die erreichten Temperaturen 
dabei niedriger waren als die, die beim ASGR zu 
erwarten sind. Jede dieser Kapseln enthielt einige Uran- 
karbidproben. Der Abbrand variierte bis zu 12000 MWd/t 
und die Temperaturen im Zentrum der Proben stiegen 
bis zu ungefähr 816 °C. Die Ergebnisse dieser Prüfun- 
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torleistung, wobei die Regelung durch Verstellen der 
Regelstäbe erfolgt. Ein Sicherheitssystem stellt irgend- 
welche anormale Bedingungen in der Reaktoranlage fest 
und ergreift automatisch Gegenmaßnahmen, d.h. ent- 
weder Alarm, Leistungsverminderung oder Notabschal- 
tung. Die Leistungsregelung der Gesamtanlage erfolgt 
von einer Zentralwarte, die Impulse von der Instru- 
mentierung sowohl des Reaktors als auch des Turbo- 
generators aufnimmt. Überwachungssysteme mit Signa- 
len zur Anzeige von radioaktiven Strahlungen, die vor- 
. geschriebene Werte überschreiten, sind vorgesehen. 


. 10. Vorläufiges Wärmeschaltbild des ASGR (elektrische Nennleistung 250 MWe) 


gen sind vielversprechend. Obwohl das Karbid einige 
Risse aufwies, konnte kein Abbröckeln beobachtet 
werden. Die Wärmeübertragungseigenschaften wurden 
nicht wesentlich beeinflußt. Die Speicherung von Spalt- 
gasen im Brennstoff ist ausgezeichnet. Die gemessenen 
freigewordenen Mengen sind ungefähr die, die von 
Oberflächenrückstoßeffekten zu erwarten waren. Zur 
Zeit werden viele weitere Proben bestrahlt oder auf 
Bestrahlung vorbereitet. Das Ziel dieser Versuche ist, 
Abbrände bis zu 25 GWd/t und Temperaturen über 
1 093°C im Zentrum zu erreichen. 
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Unter Zugrundelegung der verfügbaren Kosten- und 
Betriebsdaten wurden die Brennstoffkosten auf der Basis 
folgender Annahmen berechnet: 

1 150 000 kcal/m? h 


durchschnittlicher Wärmefluß 
maximale Temperatur im Zen- 
trum des Brennstoffelementes 1232 °C 
durchschnittlicher Abbrand 17 GWd/MTU 
maximaler Abbrand 26 GWd/MTU 
durchschnittliche Lebensdauer 
des Cores bei einem Lastfak- 
tor von 80/0 
Kreislaufzeit für Brennstoff 
außerhalb des Cores 
Aufbereitungs- und Fabrikkosten 
UF; bis zum fertigen Brenn- 


19 Monate 


15 Monate 


stoffelement $ 65/kg 
Belastung für die Brennstoff- 

einsatzmenge 4'/o/a 
Netto-Plutoniumkredit $ 12/g 


(nach Abzug der Verluste 
und Wiedergewinnungs- 
kosten) 
Diese Annahmen führten zu geschätzten Netto- 
Brennstoffkreislaufkosten von 1,7 mil/kWh und zu Ge- 
samtenergiekosten von 6 mill/kWh bei einem Lastfaktor 


. von 80°/o. Die besagten Brennstoffkreislaufkosten sind 


nicht sehr stark von Veränderungen im Verhalten des 

_ Brennstoffes abhängig. Sollte es z.B. nötig sein, die 
maximale Temperatur im Brennstoffkern auf 871°C 
herabzusetzen, um den gewünschten Brennstoffabbrand 
zu erreichen, würden die Kreislaufkosten um weniger 
als 0,1 mill/kWh ansteigen. 

Wenn man die geschätzten niedrigen Kapital- und 
Betriebskosten eines ASGR dieser Größe in Betracht 
zieht, so kann man voraussagen, daß dieser Reaktor mit 
konventionellen Kraftwerken in den meisten Industrie- 
gebieten der Welt erfolgreich in Wettbewerb treten 
kann. 


6) Das Entwicklungsprogramm der ASGR 


Die meisten der in der ASGR-Anlage verwendeten 
Komponenten können angesichts des heutigen Standes 
der Technik ohne Schwierigkeiten hergestellt werden. 
Die wichtigste Ausnahme bildet Uranmonokarbid, 
das Brennstoffmaterial. Vorbereitende Forschungs- und 


Entwicklungsarbeiten, die jetzt stattfinden, lassen vor- 


aussehen, daß Urankarbid ein erstklassiger Brennstoff 
für Hochtemperaturreaktoren ist. Temperatur- und Ab- 
brandgrenzen müssen jedoch noch genau erforscht 
werden. Zusätzliche Entwicklungsarbeit ist auch an den 
Dampferzeugern nötig, die vom gleichen Typ sind wie 
die der nach Enrico Fermi benannten Schnellbrut- 
reaktoranlage. (Dieser Dampferzeugertyp zeichnet sich 


. dadurch aus, daß einfache Rohre anstelle von Doppel- 
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rohren verwendet werden und somit nur eine Trenn- 
wand zwischen den wärmeübertragenden Medien ist.) 

Um die zusätzlichen Kenntnisse zu erhalten, die zur 
Auslegung einer ASGR-Anlage in voller Größe erfor- 
derlich sind, wurde der Vorschlag gemacht, eine fort- 
geschrittene Natrium-Reaktorversuchsanlage (ASRE) zu 
bauen. Eine solche Anlage würde den folgenden 
Zwecken dienen: 


(1) Ermittlung aller technischen Daten über Uran- 
karbidbrennstoffelemente, damit eine genaue Brennstoff- 
kostenvoraussage gemacht werden kann; 


(2) Nachweis, daß ein Hochtemperatur-Natrium- 
Wärmeübertragungssystem ohne Schwierigkeiten betrie- 
ben und gewartet werden kann; 


(3) Betrieb als Hochtemperatur-Brennstoff-Versuchs- 
anlage für hohe Neutronenflüsse; 

(4) Beweis, daß ein primäres Kühlsystem räumlich 
sehr eng mit dem Reaktor verbunden werden kann 
(kurze Rohrstücke mit Kompensatoren); 


(5) Betrieb mit einem weiterentwickelten Röhren- 
behälter-Reaktorsystem; 


(6) Ermittlung einer neuen Technik für die Hand- 
habung von Brennstoffelementen mit hohen Leistungs- 
dichten; 


(7) Aufzeigen des verbesserten thermischen Wir- 
kungsgrades bei ständiger Erzeugung von Dampf mit 
169 atü bei 566 °C. 

Die Vorprojektierung der fortgeschrittenen Natrium- 
Reaktorversuchsanlage (ASRE) ist bereits durchgeführt; 
der Bau dieser Anlage wird zur Zeit in Erwägung ge- 
zogen. 
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Vorläufiger Entwurf eines 30-MW-Kernkraftwerkes vom Typ des fortgeschrittenen 
gasgekühlten Reaktors 


Von M. C. HarrtneLL-BEAVvIs, Kent, England 


Der fortgeschrittene gasgekühlte, graphitmoderierte 
Reaktor befindet sich zur Zeit im Stadium umfang- 
reicher Entwicklung. Bis vor kurzem lag in Groß- 
britannien der industrielle Aufwand auf dem nuklearen 
Gebiet hauptsächlich auf der Konstruktion großer An- 
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lagen mit natürlichem Uran für Grundlast für die 
Electrical Generating Boards. Innerhalb von vier Mona- 
ten vollendete G.E.C. im April 1959 einen vorläufigen 
Entwurf für Marinezwecke, und es war selbstverständ- 
lich von großem Interesse, diesen Entwurf auf Land- 
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anlagen zu übertragen. Das Hauptziel war dabei, die 
Anlage in den Einzelheiten so durchzukonstruieren, daß 
man genaue Angaben über Kapitalkosten erhalten 
konnte. Viele Verbesserungen wurden seitdem betrachtet, 
die auf den Aufbau der Gesamtanlage tiefen Einfluß 
ausüben und die Einsparungen an Kapitalkosten er- 
hoffen lassen. Wir sind der Ansicht, daß die hier 
beschriebene vollständige Ausführung von größerem 
Interesse ist, als Vorschläge, die, so vielversprechend 
sie auch erscheinen, nicht bis in die letzten Einzel- 
heiten durchgearbeitet worden sind. 

Der Reaktor ist graphitmoderiert mit COsa unter 
28,3 atü gekühlt, und mit UO3 beschickt, das auf 2,16 /o 
angereichert und in rostfreiem Stahl eingehüllt ist. 

Die Nettoleistung der Anlage ist 30 MW. In diesem 
Bereich ändern sich die Kapitalkosten sehr rasch mit der 
Leistung, und wir sind deshalb der Meinung, daß diese 


S SS a 


Abb. 1. 


Ansicht des Kraftwerkes 


Leistung die untere Grenze darstellt, für die die Anlage 
wirtschaftlich interessant ist, mit Ausnahme von spe- 
ziellen Bedingungen. 


Die gezeigten Sicherheitsuntersuchungen weisen eine 
außergewöhnliche Sicherheit auf, teilweise wegen des 
großen Unterschiedes zwischen Betriebszuständen und 
Can-Schmelzpunkt, teilweise wegen des Umstandes, daß 
der Aufbau eines positiven Moderator-Koeffizienten in 
einem kompakten, angereicherten graphitmoderierten 
System gering ist. Unter diesen Umständen können das 
Spaltstoff-Element-Can und der Primärkreis als erste 
und zweite Abschirmung gegen Entweichen von Spalt- 
produkten angesehen werden, und der in diesem Ent- 
wurf vorgesehene äußere Behälter mag als überflüssig 
angesehen werden. Zusätzliche Kosten von etwa 
750 65/kW können dadurch eingespart werden. 


Die Anlage und ihr Aufbau werden aus den Ab- 
bildungen 1...5 ersichtlich. Als Weiterentwicklung des 
Marineentwurfes ist das Core horizontal angeordnet, 
wodurch beide Seiten des Reaktor-Druckkessels zugäng- 
lich sind. Durch die verbesserte Ausführung der Regel- 
stabantriebe, die äußerst klein gehalten und in den 
Zugangsstandrohren untergebracht sind, läßt sich diese 
Anordnung noch verbessern. 


Spaltstoffelemente können bei Betrieb ausgewechselt 
werden. Die Lademaschine, die auch zum Ersetzen von 
Regelstabantrieben verwendet werden kann, während 
der Reaktor in Betrieb ist, wird von einem kleinen 
„Goliath-Kran“ in die jeweils gewünschte Lage gebracht. 
Die Verwendung eines derartigen Kranes erleichtert und 
verbilligt die’ Konstruktion der Anlage bedeutend. Es 
sind sowohl elektrisch, als auch pneumatisch bediente 


Abschaltvorrichtungen vorgesehen. Letztere werden nur 
in Notfällen verwendet. 

In den folgenden Abschnitten wird über die Einzel- 
heiten der Anlage berichtet. Im allgemeinen war für die 
Auslegung der Anlage die Forderung maßgebend, die 
Anordnung möglichst kompakt zu gestalten, um die 
Kapitalkosten senken zu können. 


1) Beschreibung des Reaktortyps und der Anlage 
1,1) Spaltstoff-Elemente 


Abb. 6 zeigt den Aufbau eines Spaltstoffelementes, 
ein Prototyp-Element ist in Abb. 7 dargestellt. Es be- 
steht aus einer äußeren Graphit-Stützhülse (sleeve), die 
die Spaltstoffelementkapseln in fünf Reihen enthält. 


Die Spaltstoffelementkapseln sind aus UOs herge- 
stellt. Sie bestehen aus zu 2,16°/o U 235 angereicherten 
Körnchen, die in 0,25 mm starken, länglichen 
Rohren aus 18/8 rostfreiem Stahl (Can) einge- 
schlossen sind. Durch kurze Drahtstücke aus 18/8. 
rostfreiem Stahl, die an die Endverschlüsse ange- 
schlossen sind, werden diese Kapseln zu „Kapsel- 
leitern“ zusammengebaut. Die gewölbten End- 
verschlüsse werden an beiden Enden des Can 
angeschweißt und sind durch Einsätze aus porö- 
sem Magnesium gegen die hohen Betriebstempe- 
raturen geschützt. 


Die Graphitstützhülse ist innen ausgerieben, 
um die Kapselleitern zu bergen. Nuten, in die 
die Halteringe und der Greifer der Lademaschine 
eingreifen, sind eingedreht. Die Außenseite der 
Hülsen ist abgedreht und mit Nuten versehen, 
um so eine teilweise Gasdichtung zwischen dem Spalt- 
stoffelement und dem Core zu bilden. Die Enden der 
Hülsen sind mit Zapfen bzw. Einschnitten versehen. 
Dadurch ist eine axiale Ausrichtung der Hülsen gewähr- 
leistet. 

Bei dem Zusammenbau wird ein Haltering in eine 
Endnute der Graphithülse eingebracht, die 5 Kapsel- 
leitern zu je 16 Kapseln werden durch Schlitze in die 
Hülse eingeschoben. Ein zweiter Haltering hält sie in 
ihrer Lage. 


Jeder Spaltstoffkanal enhält vier Spaltstoffelemente. 


1,2) Moderator 


Als Material für den Moderator und Reflektor wird 
„Grad-A“-Graphit verwendet. Abb. 8 zeigt das Core 
in Aufbau und Schnitt. Es ist 4,57 m lang und mißt 
über die Seiten des sechseckigen Querschnittes ebenfalls 
4,57 m. Axialfedern verbinden nebeneinanderliegende 
sechseckige Graphitsteine. 

Durch diese Konstruktion wird gewährleistet, daß 
sich jede Moderatorsäule von ihrer eigenen Mitte aus- 
dehnen oder verkürzen kann. Die Graphitblöcke sind 
axial ineinander verzahnt, die so entstehenden Säulen 
sind durch Zapfen mit den End-Stützrosten verbunden. 
Die an der Außenseite befindlichen Reflektorblöcke sind 
an den Umfangsstützringen befestigt. Dadurch dehnt 
sich das ganze Core mit der stählernen Stützkonstruk- 
tion. Diese Ausbildung ermöglicht sowohl verschieden- 
artige Wärmeausdehnung zwischen dem Core und 
seinem Haltesysteın, als auch Wigner-Schrumpfung der 
Graphitblöcke. Durchgehende Ebenen, auf welchen sich 
die Blöcke verschieben könnten, sind durch Versetzen 
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der Blöcke in nebeneinander liegenden Säulen ver- 
mieden, 

Im Reaktor befinden sich 121 Spaltstoff- und 
57 Regelstabkanäle. Letztere liegen jeweils zwischen 
drei Säulen. Um Verschleiß der Moderatorblöcke durch 
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Bestrahlung des CO> in den Poren des Graphits ent- 
stehen. 2. Angriff der Moderatoroberfläche durch ähnli- 
che aktive Stoffe bei Bestrahlung des unmittelbar an die 
Graphitoberfläche angrenzenden CO3. Würden diese 
Reaktionen nicht irgendwie gebremst, entstünde ein 
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Abb. 2. Anordnung des Reaktors mit Zubehör 
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die Regelstäbe auszuschalten, sind „Sintox“-Gleitschienen 
in diejenigen Blöcke eingesetzt, die einen Regelstab- 
kanal bilden. 


1,21) Strahlenbeständigkeit 


Zwei Faktoren verursachen Graphitverluste durch 
Graphit-COza-Reaktion unter Bestrahlung: 1. Angriff der 
Moderatormasse durch aktive gasförmige Stoffe, die bei 
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mittlerer Gewichtsverlust des Moderators von ungefähr 
4%/o/a und eine mittlere Oberflächenerosion von unge- 
fähr 0,lmm/a. Diese Werte sind selbstverständlich zu 
hoch. 

Das Ausmaß der Reaktion kann jedoch durch zwei 
Methoden verringert werden. Zunächst vermindert ein 
nur geringer Prozentsatz von CO das Ausmaß des An- 
griffs erheblich. Weiterhin verzögert eine Graphitim- 
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prägnierung das Eindringen von CO» in die Graphit- 
poren und verhindert zugleich den Austritt des in 
diesen Poren gebildeten CO. Neuerlich ausgeführte Ex- 
perimente lassen es wahrscheinlich erscheinen, daß eine 


Abb. 3. 


Kombination dieser beiden Verfahren den Gewichts- 
verlust des Moderators innerhalb der Lebenszeit des 
Reaktors unter 10% hält. 


1,3) Kühlmittel 


1,31) Zusatzsystem 


Dieses umfaßt die CO>-Speicher-, Kühl- und Ver- 
dampferanlage. Sie ist für einen kompletten Spül- und 
Füllvorgang des Reaktorprimärkreises und des Behälters 
ausgelegt, wobei ein ausreichender Zuschlag für Ver- 
luste während des Betriebes eingerechnet wurde. 


1,32) Primärkreis und Gasumwälzgebläse 


Das Kühlgas tritt am heißen Ende in den Reaktor- 
druckkessel ein und strömt durch den das Core um- 
gebenden ringförmigen Raum zu dem kalten Ende, so 
daß die Kesselwandung immer von Gas mit Eintritts- 
temperatur bestrichen wird. Von dort wird es durch die 
Core-Kanäle geleitet, am anderen Ende gesammelt und 
auf kürzestem Wege den Dampferzeugern zugeführt. In 
diesen strömt es über die Rohrbündel und gelangt 
anschließend durch einen ringförmigen Raum außerhalb 
der Rohrbündel zu den Gasumwälzgebläsen, die es in 
den Reaktor zurückbefördern. 


Vorläufiger Entwurf eines 30-MW-Kernkraftwerkes 
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Jedes Gebläse besteht aus einem einstufigen Zentri- 
fugalrad und einem Diffusor. Es ist horizontal in einem 
glockenförmigen Gehäuse am Ende des Dampferzeuger- 
druckkessels angebracht. Der Antrieb dieser Gebläse 
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Querschnitt durch das Reaktorhaus 


muß äußerst zuverlässig, geeignet für Betrieb bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten und wirtschaftlich sein. 
Untersuchungen verschiedener Systeme mit Elektroan- 
trieb zeigten, daß jegliche Lösung, die Regelung für 
veränderliche Geschwindigkeit vorsieht, sehr komplex 
und kostspielig ist; weiterhin müssen ausreichende 
Reserve-Einrichtungen vorgesehen werden. 3 

G.E.C. entwickelte eine andersartige Lösung, die 
den Antrieb eines jeden Gasumwälzgebläses durch eine 
eigene Gegendruckturbine vorsieht. Diese Lösung hat 
folgende Vorteile: 

l. hohen Zuverlässigkeitsgrad, da jede Antriebstur- 
bine mit ihrem Dampferzeuger in Block geschaltet ist; 

2. Drosselregelung der Turbine gestattet bequem 
veränderliche Gebläsegeschwindigkeit; 

3. jegliche Verluste, die bei elektrisch angetriebenem 
Gebläse auftreten würden, sind vermieden; 

4. beträchtliche Einsparung an Kapitalkosten; 

9. Die Zerfallswärme wird aus dem Reaktor durch 
Erzeugung von Dampf entfernt, der zum Gebläsean- 
trieb verwendet wird. Dadurch wird die Sicherheit des 
Reaktors vergrößert. 

Die Verwendung des Dampfturbinenantriebes be- 
dingt ein in seiner Konstruktion etwas komplizierteres 
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Die Gegendruckturbine, deren Abdampf der Haupt- 
turbine zugeleitet wird, treibt das Gasumwälzgebläse 
über ein Untersetzungsgetriebe an. Ein Hilfsmotor mit Durchsatz 160 kg/s. 


Gebläseleistung an der Turbinenwelle 2MW, 
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Längsschnitt durch den Reaktor 


Abb. 4. 


zweierlei Geschwindigkeit ermöglicht den Antrieb beim Gasverlust entlang der Gebläsewelle wird durch eine 
Anfahren des Reaktors in Notfällen. Turbinengetriebe ölgekühlte Flächendichtung verhindert. Bei stehendem 
und Hilfsmotor sind außerhalb des Containment-Kessels Gebläse kann eine weitere Dichtung zugeschaltet 
angebracht. werden. Diese Dichtung hat die Form eines Balges und 
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wird durch Druckgaszufuhr gegen die Rückseite des 
Gebläserades gepreßt. 


1,33) Besonderheiten der Leitungen und 
Ventile 
Wärmeausdehnung im Primärkreis wird durch ein 
Dreigelenksystem in jeder Gasleitung ermöglicht. Jedes 
Gelenk besteht aus einem entweder in einer oder in drei 


Ebenen beweglichen Kompensator, wie in Abb. 4 ge- 
zeigt. Auf der Reaktorseite des Dreigelenksystems ist 
in jeder Gasleitung eine Absperrarmatur angebracht. 
Dadurch kann jeder Dampferzeuger einzeln isoliert 


Vorläufiger Entwurf eines 30-MW-Kernkraftwerkes 


507 


werden. Die Leitung tritt verwinkelt durch die Reaktor- 
abschirmung, um Neutronenströmung zu begrenzen. Auf 
der Außenseite der kalten und der Innenseite der 
heißen Leitungen ist eine Wärmeisolierung vorgesehen. 
Die äußere Isolierung, die auf die Außenseite der 
kalten Leitungen in einer wirtschaftlichen Stärke auf- 
gebracht wird, besteht aus Mineralwolle in Aluminium- 
verkleidung. Die in den heißen Leitungen angebrachte 


Maschinenhaus und Warte 
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Abb. 


innere Isolierung ist so ausgelegt, daß die Temperatur 
der Druckrohre auf etwa 105°C gehalten wird. Diese 
Isolierung besteht aus abwechselnden Lagen von 
flachem und gewelltem Blech aus rostfreiem Stahl in 
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einer Gesamtstärke von ungefähr 38 mm. Diese An- Die beiden Absperrarmaturen in jedem Kreis ge- 
ordnung ermöglicht die Verwendung von Kohlenstoff- statten Isolierung für Überwachungsarbeiten. Sie sind 
stahl in der heißen Leitung ohne übermäßige Wärme- gegenseitig versperrt, um gleichzeitiges Schließen beider 
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ae n verluste an die Umgebung. Jede Leitung ist an ge- Kreise zu verhüten. Jede Armatur ist als Klappe aus- 
dämpften Federn aufgehängt. gebildet und speziell für die Belastungen ausgelegt, die 
E in fortgeschrittenen gasgekühlten Reaktoren durch hohe 


Auslegungsdaten: Temperaturen gegeben sind. Ebenso wie die Hauptgas- 
heiße Leitungen, Innendurchmesser 710 mm, leitung ist die heiße Klappe innen isoliert, um die Ver- 
kalte Leitungen, Innendurchmesser 610 und 840mm, wendung von Kohlenstoffstahl für das Armaturen- 
Berechnungsdruck 3l atü, gehäuse zu ermöglichen. Die Klappe der heißen Arma- 


Berechnungstemperatur 2ZIARC. tur ist aus rostfreiem Stahl und es sind besondere Kühl- 
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vorkehrungen getroffen, um den Wärmefluß längs der 
Welle zu den Hauptlagern und der Wellendichtung zu 
dämmen. Die Klappenwelle ist abgesetzt, um eine Keil- 


Abb. 7. Fotografie des Prototyps eines Spaltstoffelementes 


wirkung zwischen der Klappe und der flexiblen Dich- 
tung im abgeschlossenen Zustand zu erhalten. Zusätzlich 
hilft der Druckunterschied die Zuverlässigkeit der Ab- 
dichtung zu vergrößern. 


KONTRM RER _SIRERELLEN, 
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halt auf einem bestimmten Wert zu halten. Jegliches 
Gas, das in die Atmosphäre abgelassen wird, wird zu- 
verlässig durch die Auslaßfilter und die Auffangvor- 
richtung für Spaltprodukte gefiltert und gereinigt. 

Ein geringer Teil des Hauptstromes wird an der 
Druckseite des Hauptgebläses abgezweigt, dem Filter 
und Trockner zugeführt und zu der Niederdruckseite 
der Gebläse zurückgeleitet. Dadurch wird der größt- 
mögliche Druckunterschied im Hauptkreis für die Be- 
schickung der Filter und Trockner genutzt. 

Der Filter ist für einen Durchsatz von 4,5 kg/s aus- 
gelegt. Als Bedingung für die Mindestfiltergüte wurde 
ein Wirkungsgrad von 100% für Teilchen größer als 
10/1 000 mm angenommen. Der Filter ist aus Ganz-Me- 
tallkonstruktion und besteht aus einer Serie von Zyk- 
lonen kleinen Durchmessers, die in einem Druckkessel 
angeordnet sind. 


1,35) Kühlgas-Aktivierung 


Während das Kühlgas durch das Reaktorcore 
strömt, werden durch Neutronenaktivierung des Gases 
und der darin enthaltenen Verunreinigung verschiedene 
radioaktive Isotope gebildet. Es ist deshalb notwendig, 
die Umgebung von dem in den Dampferzeugern und 
Primärleitungen enthaltenem aktiven Gas abzuschirmen. 
Dies geschieht durch eine 46 cm dicke Betonmauer ent- 
lang den Seiten und um die Enden der Dampferzeu- 


ger. 
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- Abb. 8. Coreaufbau 


Beide Klappen werden durch Elektromotoren an- 
getrieben. Die Klappen sind ferngesteuert, jedoch ist 
zusätzlich für den Fall einer Störung des Elektroan- 
triebes Handbetrieb vorgesehen. 


1,34) Reinigungsverfahren 


Die Schaltung des COs-Hilfskreises ist in Abb. 10 
gezeigt. In dem System ist ein Nebenkreis enthalten, 
der Filterung und Trocknung des Kühlgases ermöglicht, 
und es so gestattet, den Staub- und Feuchtigkeitsge- 


und Reaktordruckkessel 


Die zwei Hauptquellen der Kühlgasaktivität sind 
N 16 und Ar4l, die in folgenden Reaktionen gebildet 
werden: 


1. O16 (n, y) N16. Dies ist eine Schnelle Neutro- 
nen-Reaktion. N16 zerfällt unter Aussendung einer 
6,1-MeV-y-Strahlung mit einer Halbwertzeit von 7,3. 


2. A40 (n, y) A41. Dies ist eine Thermische Neu- 
tronen-Reaktion. Ar 41 zerfällt unter Aussendung einer 
1,37-MeV-y-Strahlung mit einer Halbwertzeit von 
109 min. 
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1,36) Wärmeübergang von Spaltstoffelement 
durch die Umhüllung zum Kühlgas 

Um die bei dieser kompakt gehaltenen Anordnung 

nötige Spaltstoffbelastung zu erhalten, wird das G. E. C.- 


Corekonstruktion 


Abh. 9. 


Kreuzstrom-Spalt-Stoff-Element (G.E.C. cross flow fuel 
element) verwendet. Zunächst wurden Untersuchungen 
über die Anwendbarkeit von querangeströmten Bündeln 
runder Stäbe angestellt. Hierfür stehen aus der Litera- 
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Abb. 10. 
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tur umfangreiche Wärmeübergangs- und Druckverlust- 
ergebnisse zur Verfügung. Um frühzeitige Strömungs- 
ablösung zu vermeiden, die wenig zur Wärmeübertra- 
sung beiträgt und die bis zu 95° des Gesamtdruck- 
verlustes ausmachen kann, wurden die Stäbe in Rich- 
tung der Gasströmung stromlinienförmig ausgebildet, 
Ein Vergleich zwischen glatten runden Rohren und 
länglichen Rohren (Verhältnis von großer zu kleiner 
Achse = 4: 1) im Kreuzstrom ist in Abbildung 12 ge- 
zeigt. In beiden Fällen wurde die Gleichheit folgender 
Parameter angenommen: 


1. Kanalquerschnitt und -länge, 

2. Kapseloberfläche pro Kanal-Längeneinheit, 

3. Oxydvolumen pro Kanal-Längeneinheit, 

4. Temperaturanstieg im Kanaldurchsatz und Wär- 
meleistung. 


Man sieht, daß die Druckverluste im Kanal für läng- 
lich geformte Kapseln bei Reynolds-Zahlen von größer 
als 10%, wie sie bei normaler Auslegung auftreten, um 
mehr als seinen Faktor 4 absinken. Ausgewählte Fälle 
wurden in einem COs-Versuchskreis, wie in Abb. 13 
gezeigt, unter Druck durchgeführt. Bei der Auslegung 
dieser Kapseln sind vielerlei Faktoren zu berücksichti- 
gen, wie auch aus der einschlägigen Literatur hervor- 
geht. UO3 ist ein sehr schlechter Wärmeleiter mit einer 
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Leitfähigkeit von ungefähr 0,004 cal/cm s °C im heißen 
bestrahlten Zustand, und Temperaturgradienten von bis 
zu 100°C/mm werden auftreten. Hierbei entstehen 
Risse im Oxyd, so daß die Unterstützung der Struktur 
durch das Can besorgt werden muß. Die Temperatur 
im Zentrum muß unter 1600 °C gehalten werden, da 
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über dieser Temperatur die Erzeugungsrate von Spalt- 
produkten in gasförmiger Form unter Bestrahlung an- 
steigt, was einen nicht mehr tragbaren inneren Gasdruck 
zur Folge hat. Das Can muß dicht an das Oxyd an- 
schließen; bei der vorgeschlagenen Belastung würde ein 
Spalt von 0,05 mm einen Temperatursprung im Spalt 
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von ungefähr 50 °C bewirken. Die auftretenden Tempe- 
raturänderungen über dem Umfang der Umhüllung 
müsssen auf ein Minimum beschränkt werden, um „hot 
spots“ zu vermeiden. 
Der Vorteil dieses 
Parametern ersichtlich; 


Elementes ist aus den Kanal- 
die größtzulässige Oberflächen- 


Anordnung der Gebläse-Antriebsturbine 


Abb. 11. 


temperatur, einschließlich „hot spots“, beträgt 816 °C. 
Die Maximalbelastung des UOs3 liegt bei 33,4 MW pro 
Tonne Uran-Metall. Die Kanaleintrittstemperatur be- 
trägt 260°C, Auslaßtemperatur 540 °C. Die Leistung 
des mittleren Kanals beträgt 1,03 MW, bei einem 
Druckverlust von 1,55 at. 


1,4) Wärmekreislauf 
1,41) Kennzeichnung der Thermodynamik 
der Gesamtanlage 
Die maximale Gasauslaßtemperatur ist durch die 
Notwendigkeit gegeben, die Reaktion zwischen CO>- 
Kühlgas und Graphitmoderator zu begrenzen. Um un- 
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Abb. 12. Kreuzstrom über Bündel mit runden und ovalen 
Elementen — Vergleich der Druckverluste bei gleicher Last 


terhalb der für diese Reaktion maßgebenden Tempera- 
tur von etwa 650 °C zu bleiben, wurde eine maximale 
Gasaustrittstemperatur von 538 °C gewählt, entspre- 
chend einer maximalen Moderatortemperatur von 
575 °C. Die Wahl der Gaseintrittstemperatur beeinflußt 
viele thermodynamische Größen, z. B.: 


1. Kühlgasdurchsatzmenge und Gebläseleistung, da- 
mit Gasdruck, 

2. Speisewassertemperatur und damit Wirkungs- 
grad des Dampfkreises. 

Zwischen der Forderung nach niedriger Tempera- 
tur und damit geringer Gebläseleistung einerseits und 
hoher Temperatur andererseits, die einen verbesserten 
Dampfkreis-Wirkungsgrad ergibt, muß ein Kompromiß 
geschlossen werden. Diese Überlegungen führten zu der 
Wahl von 260 °C als Gaseintrittstemperatur, bei einem 
maximalen Druck im Gaskreislauf von 28,1 atü. Bei die- 
ser Gaszuständen beträgt die Gebläseleistung 4%/o der 
Reaktor-Wärmeleistung. 

Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit sollte die Frisch- 
dampftemperatur in einer Anlage dieser Größe, wie in 
einem konventionellen Kraftwerk, zwischen 450 °C und 
480 °C liegen. Nun gilt es noch, die Wahl zwischen 
einem Ein- und Zweidruck-System zu treffen. Vorunter- 
suchungen ergaben, daß die bei einem Zweidrucksystem 
anfallenden höheren Kosten sowie die Kompliziertheit 
der Anlage hierbei durch die mögliche Leistungssteige- 
rung nicht gerechtfertigt werden. Für beliebig gegebene 
Gaszustände im Reaktor erreicht der Wirkungsgrad in 
einem Eindruck-Dampfkreis seinen Optimalwert, wenn 
folgende Funktion, die die wichtigsten Kenngrößen des 
Kreises enthält, ihren Bestwert erreicht: 
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Dieser Ausdruck wurde für mehrere Dampfdrücke 
ausgewertet und die Lage des Optimus und der größ- 
ten Turbinenleistung festgestellt. Obwohl die dem ther- 
modynamischen Optimum entsprechenden Dampfdrücke 
etwas höher liegen, stellten sich Werte von 42 atü bei 
480 °C als wirtschaftlich und betriebsmäßig gut geeig- 
net heraus. Eine weitere wichtige Größe ist der min- 
desterforderliche Temperaturunterschied zwischen Gas 
und Dampf im Verdampfungspunkt. Mehrere Dampf- 
kreise und elektrische Leistungen wurden berechnet, wo- 
bei man sowohl für 42 atü/450 °C als auch für 63 atü/ 
480°C die Temperaturdifferenz zwischen 17°C und 
36°C variierte. Nach Vergleich des Gewinns an elek- 
trischer Leistung mit den vergrößerten Wärmeaustausch- 
flächen in den Dampferzeugern bei kleiner werdender 
Temperaturdifferenz und der Kostenänderung in der 
Speisewasser-Vorwärmanlage wurde ein Wert von 
28°C gewählt. 

Diese Untersuchungen zeigten, daß die Entschei- 
dung über den Dampfzustand zwischen 42 atü/450 °C 
und 63 atü/480 °C geschaffen werden muß. Während 
man selbstverständlich den bestmöglichsten thermody- 
namischen Wirkungsgrad anstrebt, muß man darauf se- 
hen, daß im Dampfkreis die bereits gewonnenen Er- 


Fotografie des Versuchskanals 


Abb. 13. 


fahrungen im Turbinenbau voll genutzt werden. Bei 
der Wahl von 63 atü/482°C macht man sich diese 
beiden Vorteile zunutze. 

Es ist nun möglich, das Eindrucksystem gänzlich fest- 
zulegen. Gegenüber dem so gewählten System weist ein 
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Zweidrucksystem eine elektrische Mehrleistung von un- 
gefähr 5° auf. Für die hier vorhandenen Gegebenhei- 
ten rechtfertigt jedoch dieser kleine Gewinn dieses Sy- 
stems nicht dessen Anwendung, da hierbei in den 
Dampferzeugern größere Flächen vorzusehen wären, 
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außerdem ein vergrößertes Containment-Volum, ein 
zusätzliches Hochdruck-Dampfsystem und eine kompli- 
ziertere Konstruktion der Dampferzeugerkessel in Kauf 
genommen werden müssen. 


1,5) Reaktorkessel 


Der Reaktordruckkessel birgt das Core mit seinem 
Reflektor und seiner Stützkonstruktion und hält im Pri- 
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märkreis das Gas unter den im Betrieb auftretenden Zu- 
ständen (Druck, Temperatur, Bestrahlung) eingeschlos- 
sen. Der Kessel ist ganz aus JTA-101-Stahl hergestellt 
(Mindest-Schlagfestigkeit 2,765 mkp bei — 10°C). Die 
Form des Kessels ist aus Abb. 8 ersichtlich, der Haupt- 
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teil ist zylindrisch, 5,33 m Innendurchmesser und 7,62 m 
lang. Die mittlere Länge von 3,55 m ist 8,7 cm stark, 
der Rest 10,1cm. Beide Enden des Kessels sind mit 
gewölbten Deckeln verschlossen. Die Plattenstärke auf 
der Regelstabseite ist 10,1 cm, auf der Ladeseite wird 
der Deckel in der Mitte durch eine 12,4cm starke 
„Krone“ verstärkt, um die Bohrungen der Standrohre 
zu verstärken. 
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Nahe der Regelstabseite sind die Gasstutzen in den 
Kessel geschweißt: Eine für den Kaltgaseintritt mit 
81,3 cm Innendurchmesser und zwei für den Heißgas- 


Saarland 


‘ 
austritt mit 71,lcm Durchmesser. Nahe der Ladeseite 
sind die Stutzen für das Mannloch in den Kessel ge- 
schweißt. Es ist vorgesehen, diese vier Schmiedestücke 
stumpf in den Kessel zu schweißen, die Schweißnähte 
sind so gelegt, daß sie nach F ertigstellung hundertpro- 
zentig geröntgt werden können. 

121 Ladestandrohre mit einem Innendurchmesser 
von 16,5 cm führen durch die Ladeseite des Kessels und 
liegen auf einer Dreiecksteilung von 30,5 cm. Sie wer- 
den durch Erwärmen in den Deckel eingeschrumpft und 
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anschließend mit Dichtschweißnähten versehen. Auf der 
Regelseite führen 58 Standrohre mit 16,5 cm Innen- 
durchmesser in den Kessel. Sie liegen auf einer 52,8 cm 
Dreiecksteilung und sind 
wie die Ladestandrohre im 
Kessel befestigt. 
Vier Stutzen sind für die 
Rohre der Canschädenüber- 
wachungsanlage vorgesehen, 
einer für Kabel der Thermo- 
elemente. 


Konstruktionsgrößen: 


Betriebsdruck 28,1 atü, 

Berechnungsdruck 30,9 atü, 

Betriebstemperatur 260 °C 
(30,9 atü), 


Berechnungstemperatur 
2747G: 


Der Kessel wird im Her- 
steller-Werk gebaut. Nach 
Fertigstellung wird er span- 
nungsfrei geglüht und in 
drei Teilen auf die Baustelle 
gebracht: Die Ladeseite und 
1,83 m des zylindrischen 
Teiles mit den Mannlöchern, 
die Regelseite und 2,44m 
des zylindrischen Teiles mit 
den Gasstutzen und der 
mittlere, 3,44 m lange Teil 
des Zylinders. Die Durch- 
gänge für die Standrohre 
sind bereits in die Enden 
gebohrt. 

Auf der Baustelle wer- 
den die Core-Endplatten, 
Stützzylinder und der Heiß- 
gassammler in den Kessel 
eingebracht und anschlie- 
Bend die Umfangsnähte ge- 
schweißt. Die Standrohre 
werden eingeschweißt und 
die Gasstutzen mit den Lei- 
tungen verschweißt. Alle auf 
der Baustelle geschweißten 
Nähte werden lokal durch 
Hochfrequenz-Induktionser- 
hitzung spannungsfrei ge- 
glüht. Die Standrohre wer- 
den nun an den äußeren 
Enden verschlossen und der 
Kessel einschließlich der 
Gasleitungen bis zu den 
Ventilen hydraulisch abgepreßt. Hernach wird der 
Kessel innen gereinigt und der Core-Einbau beginnt. 


Abb. 15. Schaltplan der Ventile und Armaturen 
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1,6) Dampferzeuger und Zubehör 
1,601) Dampferzeuger 


Die Dampferzeugungsanlage besteht aus zwei 
Dampferzeugern (Wärmetauschern), die innerhalb des 
Containments angebracht sind. Jede Einheit ist vom 
Prinzip La-Mont und besteht im wesentlichen aus drei 
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einzelnen Abschnitten: Economiser, Verdampfer und 
Überhitzer. Die Auslegung ist derart, daß die maximale 
Wärmeleistung des Reaktors von 100 MW und die dem 
Gas von den Gebläsen zugeführte Wärme von 4 MW 
an Wasser und Dampf bei den vorhandenen Tempe- 
raturen abgegeben werden kann. Mit dem vorgeschla- 
genen Dampfkreis herrschen reichlich hohe Tempera- 
turunterschiede zwischen Gas und Wasser bzw. Dampf. 
Deshalb können die Rohrbündel klein gehalten werden. 
Alle Heizflächen sind in einem rechteckigen Schacht in- 
nerhalb eines horizontalen zylindrischen Druckkessels 
angebracht. Heißes Gas kommt vom Reaktor und strömt 
über die Überhitzer-, Verdampfer und Economiserbün- 
del in der gleichen Reihenfolge. Nach Austritt aus dem 
Eco durchströmt das Gas den Raum zwischen der 
Außenseite des Schachtes und der Innenseite des Druck- 
kessels, bevor es zum Reaktor zurückgeleitet wird. Da- 
durch wird der Druckkessel auf Kaltgastemperatur ge- 
halten. Berührung des Heißgases mit Teilen der Stahl- 
konstruktion ist, wo dies nötig ist, durch metallische 
Wärmeisolierung vermieden. Eco- und Überhitzerele- 
mente sind im Kreuzstrom angeordnet, im Verdampfer 
sind die Rohre, da hier Kreuzstrom unerwünscht ist, 
längs angeordnet. Abb. 14 zeigt den Aufbau der Dampf- 
erzeuger, der Wasser-(Dampf-)Kreislauf ist in Abb. 15 
gezeigt. 


Ein Teil des erzeugten überhitzten Dampfes treibt 
die Gegendruckturbine des Gasumwälzgebläses. Der Ab- 
dampf wird wie der restliche Teil des überhitzten 
Frischdampfes der Hauptturbine zugeführt. Stopfbuchs- 
lose Unterwasserpumpen wälzen das Wasser im Ver- 
dampferteil der Dampferzeuger um. 


Der Druckkessel wird als hoch belasteter Kessel 
(severe duty vessel) berechnet und konstruiert. Es ist ein 
geschweißter zylindrischer Kessel mit 3,05 m Innen- 
durchmesser und 12,2 m Länge über alles, aus 4,76 cm 
starkem Blech aus Kohlenstoffstahl hoher Qualität her- 
gestellt. Wo die Gasleitungen in den Kessel münden, 
sind Ausgleichsstutzen vorgesehen, um die bei Tempera- 
turunterschieden entstehenden Spannungen zu reduzie- 
ren. 


Ein Ende des Kessels ist konisch ausgebildet und 
mit einem Flansch für die Befestigung des Umwälzge- 
pläses versehen. Das andere Ende hat die Form eines 
Ellipsoides und ist ebenfalls mit einem Flansch verse- 
hen. So kann es beim Herausnehmen der Rohrbänke 
entfernt werden. 


Gerade Längen von Rohren mit vergrößerter Ober- 
fläche werden im Oxy-Azetylen-Schweißprozeß durch 
Umkehrstücke verbunden. So werden die Elemente in 
der für jeden Teil erforderlichen Tiefe gebildet. Die ge- 
raden Rohre haben eine vergrößerte Oberfläche in Form 
von Rippen. Bei der Rippenherstellung wird ein end- 
loser Kesselblechstreifen schraubenförmig auf das Rohr 
gewickelt und angeschweißt. Diese Art der Rippe wurde 
gewählt, da sie aus folgenden Gründen als die geeig- 
netste betrachtet wird: 


1. Zufriedenstellende Konstruktion, Festigkeit und 
Korrosionsbeständigkeit, 


2. Wärmeübergang und Druckverlust, 
3. Kompaktheit der Übertragungsfläche, 
4. Kosten. 
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Kompaktheit, d.h. ein geringes Volumen für eine 
gegebene Leistung, wird durch Verwendung von Roh- 
ren mit kleinem Durchmesser erreicht. (Dies kommt 
auch dem Verlangen entgegen, einen zu hohen Druck- 
verlust zu vermeiden.) Außerdem wird die Rohrleitung 
sehr eng gehalten. 


Jeder Dampferzeuger hat eine geschweißte Dampft- 
trommel aus Siemens-Martin-Stahl. 


Um ein Höchstmaß an Dampfreinheit zu erhalten, 
sind besondere Prallbleche und Wasserabscheider in der 
Trommel eingebaut. Das Speisewasser wird durch eine 
unterhalb des Wasserspiegels perforierte Leitung in die 
Trommel gepumpt, und der trockene Dampf entweicht 
über Wasserabscheider aus der Trommel. Die Prall- 
bleche sind so angeordnet, daß bereits von den Wasser- 
abscheidern möglichst viel Feuchtigkeit ausgeschieden 
wird. 


Jeder Dampferzeuger hat genügend Instrumente 
und Regeleinrichtungen, um von der Warte aus bedient 
werden zu können. Die Fernsteuerung erstreckt sich so- 
wohl auf das Kesselsystem als auch auf den Gaskreis. 
Örtliche Vorrichtungen sind, wo nötig, angebracht. Die 
Dampferzeuger sind, mit Ausnahme der normalen Spei- 
sewasserregelung, ungeregelt. Die jeweilige Lenkung 
einer Einheit hängt ausschließlich von der Gaseintritts- 
temperatur und der Durchsatzmenge ab; diese beiden 
Größen sind durch die Reaktor- und die Gebläseleistung 
gegeben. 


In die Leitung am Überhitzeraustritt ist ein Dampf- 


kühler montiert, der automatisch die Frischdampftempe- \ 


ratur regelt, da die Überhitzungstemperatur mit sinken- 
der Leistung steigt. 


Auslegungsdaten: 


Hinteres Kesselventil: 


Druck 63,3 atü 

Temperatur 482 °C, 

Dampferzeugung pro Einheit 68,675 t/h, 

Speisewassertemperatur 160 °C. 

Druckkessel, Dampftrommel, Leitungen und Arma- 

turen sind außen isoliert. Innere Isolierung wird aufge- 
wandt, um den Stahlschacht zu schützen, der den Über- 
hitzer, den Heizgaseintritt und einen Teil des Verdamp- 
fers umschließt. Die Druckkessel der Dampferzeuger, 
die Rohrbündel, Sammler und Verbindungsleitungen so- 
wie die innere Stahlkonstruktion werden in den Werk- 
stätten des Herstellers komplett hergestellt, geprüft und 
montiert. Nach Prüfung und sorgfältiger Reinigung der 
Kesselinnenseite werden die inneren Einbauten unter 
größter Sauberkeit („clean conditions“) montiert. Hier- 
nach wird ein Feuchtigkeitsabsorber in den Kessel ge- 


‚bracht, der Kessel wird abgedichtet und für den Trans- _ 


port hergerichtet. Jeder wiegt komplett mit Innenein- 
bauten 110t. 


Auf der Baustelle wird der Kessel in seine endgül- 
tige Lage gebracht. Die restliche Ausrüstung, wie Trom- 
meln, Pumpen, Leitungen usw., wird dann wie in einer 
konventionellen Anlage montiert. Nach Beendigung die- 
ser Arbeiten wird das System abgepreßt und, wie bei 
konventionellen Kesseln, ausgekocht, lediglich wird zur 
Erwärmung Dampf in die Trommel geschickt. Darauf 
wird jede Einheit abgedichtet und entweder durch trok- 
kene oder flüssige Verfahren in reinem Zustand gehal- 
ten, bis sie in Betrieb geht. 
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1,602) Kondensator 


Ein Zweiweg-Kondensator ist vorgesehen. Er ist 
wasserstandgeregelt, die Kondensatpumpen arbeiten an 
der Kavitationsgrenze. Das Kondensatorgehäuse ist mit 
dem Abdampfstutzen der Turbine verschraubt und 
unten auf Federn gelagert. Getrennte gußeiserne Was- 
serkammern sind an der Eintritts- und Austrittsseite 
vorgesehen, jede mit einzeln abgehender Kühlwasser- 
Eintritts- und Austrittsleitung. 

Zwei 100°/o-Dampfstrahler (zweistufig) sind vorge- 
sehen, ferner eine Vakuumpumpe zum Anfahren. 


1,603) Speisewasser-Vorwärmer 


Die Hochdruck- und Niederdruckvorwärmer haben 
Haarnadel-Krümmer. Dampf-, Entlüftungs- und Ent- 
wässerungsstutzen sind vorgesehen. Jeder Vorwärmer 
kann gänzlich ausgeschaltet werden, ohne daß die Tur- 
bine abgeschaltet werden muß. 


1,604) Kesselspeisepumpen 


Zwei (100°0) mehrstufige Kreiselpumpen saugen aus 
einer gemeinsamen Sammelleitung. Sie sind so geschal- 
tet, daß eine automatisch in Reserve ist, während die 
andere arbeitet. 

Zwei (10°/o) mehrstufige Kreiselpumpen dienen zum 
Betrieb während Anfahr- und Abschaltperioden. Alle 
Pumpen werden von Käfigläufermotoren angetrieben. 
Die Motoren der Hilfspumpen werden von den Diesel- 
aggregaten gespeist. 


1,605) Kondensatpumpen 


Eine (100°) Kondensatpumpe mit Elektroantrieb 
fördert das Kondensat und den Vorwärmerrücklauf. Eine 
zweite (1000) Pumpe ist als Stand-by vorgesehen. 


1,606) An- und Abfahreinrichtung 


Diese Einrichtung wird zum Kondensieren des in 
folgenden Haupt-Betriebsfällen erzeugten Dampfes be- 
nötigt: 

1. beim Abschalten des Reaktors nach Abschaltung 
der Hauptturbine, 

2. beim Anfahren des Reaktors, bis Dampf in aus- 
reichender Menge und Qualität für die Hauptturbine 
zur Verfügung steht. 

Die Einrichtung besteht aus Dampfeintritt-Regel- 
ventilen, einem Dampfkühler, Kondensator, Kondensat- 
pumpen sowie dem nötigen Zubehör. Die Einschaltung 
und Regelung erfolgt von der Warte aus. 

Die Einrichtung ist ausgelegt für 13,9t/h Dampf 
mit einer Enthalpie von 806 kcal/kg. Das Kondensat 
wird in allen Betriebsfällen mit etwa 100°C zurück- 
gefördert. 

Hochdruckdampf strömt durch ein Druckregelventil 
in eine Druckreduzierkammer und von dort in den Kes- 
sel eines Dampfkühlers, der für überhitzten Dampf 
unter Atmosphärendruck ausgelegt ist. Sättigung des 
eintretenden Dampfes wird durch Wassereinspritzung 
erreicht. Hierzu wird ein Teil des Kondensates in den 
Kessel gefördert. Der Sattdampf tritt nun in einen Ober- 
flächenkondensator, der unter Atmosphärendruck steht 
und freie Verbindung nach außen hat. 

Vorkehrungen sind getroffen, den Abdampf der Ge- 
bläseturbine direkt in die Druckreduzierkammer zu lei- 
ten, Dies geschieht durch ein motorbetätigtes Ventil. 


Kondensatpumpen fördern das Kondensat aus dem 
Heißwasserbehälter (Hot-Well) in das Speisewasser- 
system. 

Das Kühlwasser erhält die Abfahreinrichtung von 
Hilfskühlwasserpumpen. 


1,607) Speisewasser-Aufbereitungsanlage 


Die Auslegung dieser Anlage hängt gänzlich von 
einer Analyse des für Zusatzzwecke in Frage kommen- 
den Rohwassers ab. Es ist äußerst wichtig, Rohrschäden 
in den Dampferzeugern zu vermeiden, deshalb ist hoch 
aufbereitetes Zusatzwasser nötig. Eine Mischbett-Rei- 
nigungsanlage ist vorgesehen, die Wasser folgender 
Güte erzielt: 


Gesamtheit aller ungelösten Feststoffe max. 0,5 ppm 
Kieselsäure . max. 0,02 ppm 
Leitfähigkeit . . 0,5 Einheiten 


Die Anlage ist für eine Dauerleistung von 4,7 m?/h 
ausgelegt. Diese Menge genügt als Zusatzmenge für 
den Bedarf der gesamten Anlage. 


1,608) Entgaser 


Das vom Niederdruck-Vorwärmer kommende Speise- 
wasser fließt durch den röhrenförmigen Schwadenkon- 
densator mit U-Röhren zu der Spitze des Entgasers und 
von dort nach unten durch mehrere durchlöcherte Mes- 
singplatten, die so gelegt sind, daß eine möglichst große 
Wasseroberfläche für die Zeit gebildet wird, die nötig 
ist, um die enthaltenen Gase freizusetzen. Der Dampf 
tritt unterhalb dieser Platten ein und strömt dem 
Wasser entgegen zur Entlüftungsleitung, die mit dem 
Schwadenkondensator verbunden ist. Auf diesem Weg 
muß der Dampf zwischen den Platten hindurchtreten, 
so daß frei gewordener Sauerstoff und andere Gase 
mitgerissen werden. Zugleich wird das Wasser auf 
Sättigungstemperatur erhitzt. Das entgaste Wasser fällt 
in den Speicherbehälter, aus dem die Saugleitung der 
Speisepumpen austritt. 


1,609) Armaturen 


Alle Hochdruck-Dampf- und -Speisewasserarmaturen 
sind Schieber mit Gußgehäusen und Gußdeckeln; die 
Spindeln, Schieber und Sitze sind aus rostfreiem Stahl. 
Alle Klappen über M 150 sind mit einer Umgehungs- 
klappe versehen. 


1,610) Meßstellen und -Geräte 


Die Instrumentierung des Dampfkreises ist so aus: 
gewählt, daß das Bedienungspersonal mit allen für den 
Betrieb notwendigen Informationen, z.B. über Dampf- 
durchsätze, Temperaturen und Drücke usw., versorgt 
wird. 

Drücke werden von Transmittern gemessen mit ein- 
facher Anzeigung und Auswahlschaltern. 

Die Meßwerte von folgenden Punkten werden in 
der Warte aufgezeichnet: 

Hochdruck-Dampf an der Hauptturbine, 

Gebläseturbinen-Abdampf an der Hauptturbine, 

Hochdruck-Überhitzerauslaß, 

Dampf in der Dampftrommel, 

Wasserstand in der Dampftrommel, 

Speisewasserdruck am Dampferzeuger. 
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Verschiedene Temperaturen werden je nach Wunsch 
in der Warte angezeigt. Dies sind für jeden Dampf- 
erzeuger 


Speisewassereintrittstemperatur, 
Eco-Austrittstemperatur, 
Überhitzer-Eintritts- und Austrittstemperatur. 


Ein Mehrfach-Punktschreiber mit Druckknoptaus- 
wahl ist zur Aufzeichnung der Eco-Austritts-, Überhit- 
zer-Ein und Austrittstemperatur für jeden Dampferzeu- 
ger vorgesehen. 


Anzeige des Dampfdurchsatzes ist vorgesehen für 
Hochdruckdampf zur Hauptturbine, 
Hochdruckdampf zur Gebläseturbine, 
sowie Speisewassermenge vor den Dampferzeugern: 


Um festen Bestimmungen Rechnung zu tragen, ist 
auch lokale Instrumentierung an den Dampferzeugern 
selbst vorgesehen. 


1,7) Turbine 


1,71) Kennzeichnende Betriebsdaten und 
konstruktive Ausgestaltung 


Die nuklearen Gegebenheiten der Anlage erlauben 
die Verwendung von Dampfzuständen, wie sie in kon- 
ventionellen Anlagen auftreten. Die Hauptturbine ist 
also eine typische 31-WM-Maschine, das Gehäuse ist ab- 
geändert, um einen Dampfeintritt für den Abdampf der 
Gebläseturbinen zu schaffen. Dieser Abdampf tritt über 
ölgesteuerte Interceptventile ein, die auf jeder Seite des 
Turbinengehäuses angebracht sind. Die einwellige, 
mehrstufige 31-MW-Gleichdruck-Turbine ist direkt mit 
einem luftgekühlten Generator gekuppelt. Die Drehzahl 
beträgt 3 000 U/min. 


Das Schnellschlußventil ist starr auf dem Turbinen- 
flur vor der Turbine und auf deren verlängerter Mit- 
tellinie montiert. Sowohl Schnellschlußventil als auch 
die Interzeptventile am Eintrittsstutzen des Gebläse- 
turbinenabdampfes schließen automatisch bei einer Stö- 
rung im Öldrucksystem. 


Der Hochdruckdampf strömt vom Schnellschluß- 
ventil zu den Regelventilen. Diese sitzen in einer 
Dampfkammer, die mit dem Hauptgehäuse vergossen 
ist. Der Regler vom Zentrifugaltyp wird über ein Ge- 
triebe von der Turbinenwelle angetrieben. Er sitzt auf 
dem hochdruckseitigen Lagerbock der Maschine. Er be- 
tätigt die Regelventile über ein Ölrelais und Gestänge. 
Die maximale Dauerlast kann plötzlich von der Maschine 
genommen werden, ohne daß der vorübergehende Ge- 
schwindigkeitsanstieg groß genug ist, das Schnellschluß- 
ventil zu betätigen. Der Schutz gegen Überdrehzahl 
spricht bei 10°o Überdrehzahl an, wo dann Schnell- 
schluß- und Regelventile geschlossen werden. 


Leistungsdaten der Hauptturbine: 


Leistung 31 MW, 
Drehzahl 3.000 U/min, 
Dampfzustand am Eintritt: 

Frischdampf 59,7 atü/479 °C, 
Abdampf der Gebläseturbinen 13.3311/824°@ 
Druck am Abdampfstutzen 30,5 mm Hs, 


Feuchtigkeit am Abdampfstutzen 10°/o. 
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‚ 1,72) Möglichkeit der radioaktiven 
Verseuchung der Turbine 


Da der Wasser/Dampfkreis vom Gaskreis völlig ge- 
trennt ist, kann keine Aktivierung oder Verseuchung der 
Turbine und der mit ihr verbundenen Teile auftreten. 
Daher ist dieser Anlageteil jederzeit für Betriebs- und 
Überholungszwecke zugänglich. 


1,8) Abschirmung aller strahlungsgefährdeten Anlage- 
teile 


1,81) Schild-Herstellung und -Aufbau 


Die Reaktorabschirmung wurde nach den jüngsten 
Empfehlungen des Atomic Energy Research Establish- 
ment (A.E.R.E.) ausgelegt. Sieben Neutronengruppen 
verschiedener Energie werden betrachtet und ihre Fluß- 
verteilung durch aufeinanderfolgende Schichten der Ab- 
schirmung bestimmt. Man geht hierbei vom Rand des 
Core-Reflektors aus und schreitet fort bis zur Außen- 
seite des biologischen Schildes. Wenn die Flußverteilung 
der thermischen Neutronen ermittelt ist, kann daraus 
die Gamma-Einfangsstrahlung durch das Schild ermittelt 
werden. Durch Addition dieser Gamma-Strahlung und 
der vom Core ausgehenden Gamma-Strahlung der Spalt- 
stoffe, sind die Strahlendosis und nukleare Erwärmung 
über alle Punkte der Abschirmung bekannt. 


Ausgehend von der Grenze zwischen Core und Re- 
flektor ist der Reaktor folgendermaßen abgeschirmt: 

1. durch die 61cm starken axialen und radialen 
Graphitreflektoren, die das Core umschließen; 

2. In radialer Richtung ist der Reflektor von einem 
3 mm starken 2°/o-Borstahl-Schild umgeben. Um zu ver- 
hindern, daß durch Erosion Bor in das Core gelangt 
und dieses vergiftet, ist der Borstahl mit 3 mm starkem 
Kesselblech umkleidet. Dieser Borstahlschild dient ver- 
schiedenen Zwecken: 


a) die durch Neutroneneinfang im Druckkessel 
entstehende Gammastrahlung wird vermindert. Da- 
durch kann die Stärke des aus Beton bestehenden 
biologischen Schildes reduziert werden. 

b) die nukleare Erwärmung des stählernen 
Druckkessels und des biologischen Schildes wird er- 
heblich vermindert; 

c) die Aktivierung der Hauptgasleitungen wird 
verringert. 

In axialer Richtung erfüllen die Stahl-Rostplatten 
praktisch den gleichen Zweck wie der radiale Borstahl- 
schild. 

3. durch den Stahl des Druckkessels; 


4. schließlich durch den betonierten biologischen 
Schild. Er besteht im Prinzip aus zwei 2,9m starken 
Seitenwänden, auf welchen der 2,4m starke obere 
Schild ruht. An den Enden sind die Seitenwände durch 
bedeutend stärkere Betonwände verbunden, durch die 
die Regelstab- und Ladestandrohre durchführen. Das 
spezifische Gewicht des (getrockneten) Betons muß min- 
destens 2,3 g/cm? betragen. 


Durch den biologischen Schild führen im wesent- 
lichen folgende Öffnungen: 
a) Kanäle für Kühlgasleitungen; 
b) Kanäle für Ladestandrohre; 
c) Kanäle für Regelabstandrohre. 
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Die heißen und kalten Leitungen sind in Stufen 
durch den biologischen Schild geführt, um die Strömung 
von Neutronen und Gammastrahlung aus dem Core zu 
vermindern. Bohrstahlscheiben, mit Kesselblech verklei- 
det, decken die Mündun- 


E und M 


Da das Containment nur einmal — beim Abpressen 
— oder möglicherweise zweimal — im Falle eines Un- 
falles — belastet wird, weicht die Berechnungsmethode 
von der eines konventionellen Kessels ab. Die Verwen- 


[ Cemrenmenr 


gen der Leitungen im r 
Reaktorkessel ab. Diese 
Scheiben absorbieren die 
dem Core entweichenden 
thermischen Neutronen 
und vermindern dadurch 
die Aktivierung des er- 
sten Knicks der Leitun- 
gen erheblich. So sind 
die  Gasabsperrklappen 
bei abgeschaltetem Re- 
aktor zugänglich, ohne 
daß man hierbei über- 
mäßiger Gammastrah- 
lung der aktivierten 
Krümmer ausgesetzt ist. 

Die Kanäle für die La- 
de- und Regelstabstand- 
rohre (Abb. 17 und 19) 
wurden sehr sorgfältig 
konstruiert, um die vom 
Core durch den Schild 
nach außen dringende 
Strahlung möglichst klein 


zu halten. 

Wegen der verschie- 
denen aktiven Isotope, 
die durch Neutronenaktivierung des Kühlgases und 
der enthaltenen Verunreinigungen beim Core-Durchtritt 
entstehen, ist es nötig, Dampferzeuger und Gasleitun- 
gen gegen die Umgebung abzuschirmen. Dies geschieht 
durch eine 45cm starke Betonmauer, die die Dampf- 
erzeuger einschließt. Alle Öffnungen durch diese Mauer, 
z.B. die der Gebläseantriebsturbine, sind ausreichend 
mit Stahl versehen, um den Verlust der Abschirmungs- 
einwirkung des Betons zu kompensieren. 


1,82) Reaktorabschirmung 


Eine Reaktorabschirmung ist für den gesamten 
Reaktor-Primärkreis vorgesehen, um im Falle extremer 
Störungen ein Entweichen radioaktiver Stoffe zu ver- 
meiden, 

Der Behälter besteht aus einem oben abgeschlosse- 
nen vertikalen Kessel in zylindrischer Form. Der Kessel 
ist unten in das Betonunterfundament des Reaktors 
eingelassen. Die Abmessungen betragen: 


Innendurchmesser 18,3 m, 
innere Höhe 15,2 m, 
Plattenstärke 16,19 mm und 38 mm. 


Eine Zutrittsöffnung ist vorgesehen. Sie hat die 
Form einer Kugel mit einem Durchmesser von 2,4 m. 
Sie ist durch zwei gegeneinander versperrte Schleusen 
verschlossen. Die Zahl der Durchbohrungen des Kessels 
wurde möglichst klein gehalten; wo immer es möglich 
ist, wurden Leitungen und Kabel zusammengefaßt und 
durch eine einzige Öffnung geführt. 


Auslegung: 
Betriebsdruck bei größtmöglicher Störung 2,24 at, 
Berechnungsdruck 2,88 at. 


Abb. 16. 


Fluß-Schaltbild des Schildkühlsystems 


dung der normal zulässigen Spannung von etwa der 
Hälfte der Streckgrenze würde zu einem unwirtschaft- 
lich schweren Kessel führen. 


Für einen derartigen Kessel sind Belastungen, die 
nahe an die Streckgrenze gehen, zulässig, und der 
Kessel wurde auch nach diesem Gesichtspunkt kon- 
struiert. Allerdings wurde ein Sicherheitsfaktor von 1,25 
eingesetzt, während dieser bei einem konventionellen 
Kessel nur 1,1 beträgt. 


1,83) Zugänglichkeit während Betrieb und 
nach Abschaltung 


Der allgemein zulässige Strahlungspegel an normaler- 
weise für Reaktorpersonal zugänglichen Stellen ist 
kleiner als 1 mrem/h. Dieser Wert führt bei Zugrunde- 
legung einer 40-Stunden-Woche und 50 Wochen pro 
Jahr zu einer maximalen Gesamtdosis von 2 rem pro 
Jahr. Da die jährlich maximale Dosis bei 2,5 rem liegt, 
ist in dem Wert noch eine Reserve für besondere 
Gelegenheiten vorhanden. An Orten, an denen sich 
ständig Personal aufhält, liegt der Pegel bei ungefähr 
0,5 mrem/h. 


1,84) Kühlung des Schildes und der 
Abschirmung 


Um die durch Strahlung und Konvektion vom 
heißen Reaktordruckkessel und den Leitungen auf den 
Schild geleitete Wärme- und die durch nukleare 
Erhitzung innerhalb des Betons entstehende Wärme 
abzuführen, wird der Schild durch CO> gekühlt. Abb. 16 
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2) Berechnung und Reaktorauslegung 
2,1) Nukleare Berechnungen 
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Bei der Auslegung der nuklearen Charakteristik des 
Core kann über eine Anzahl von Variablen verfügt 


werden: 
4. das Verhältnis Volumen Moderator zu Volumen 


3. den äquivalenten Stabdurchmesser, 
Brennstoff, 


l. Coredimensionen, 
2. Reflektordimensionen, 
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die COs-Atmosphäre 


tzt werden muß, bevor der Behälter 


betreten werden kann. 
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Diese Überlegungen gaben 
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Die Verwendung von Luft für Kühlzwecke wurde 
in Erwägung gezogen, jedoch führt der natürliche 
Argon-Gehalt zu einer Erhöhung der Aktivität und 
damit zu einer Verstärkung der Abschirmung. Außer- 


über die inneren Schildflächen und durch die ringför- 
dem besteht bei Luftkühlung im Falle eines Risses im 
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Innerhalb von gewissen Grenzen, die durch geo- äquivalenten Stabdurchmesser und das Verhältnis 
metrische Verhältnisse gegeben sind, muß die end- Volumen Moderator zu Volumen Brennstoff. Mit diesen 
gültige Wahl der Variablen von wirtschaftlichen Werten ergibt sich zusammen mit grob angenäherten 
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Aufsrene 
Abb. 18. Reaktorhaus, Aufstellungs- und Installationsplan 


Gesichtspunkten und den Wärmeübergangs- und Druck- Wärmeübergangs- und Druckverlustcharakteristiken ein 
verlustcharakteristiken des Brennstoffelementes abhängig ungefährer Wert für die Leistungsdichten im Core. 


gemacht werden. 2. Wärmeübergangs- und Druckverlustberechnungen. 
Wird das Brennelement eines Kanales in eine Anzahl 
kleiner Elemente unterteilt, z. B. in ein Büschel kleinerer 
| uizt Stäbe, müssen die sich widersprechenden Erfordernisse 

Im allgemeinen ergibt sich für die Auswahl der gegeneinander abgestimmt werden. Der Wert des äqui- 
Coreparameter etwa folgender Berechnungsgang: valenten Stabdurchmessers ist durch nukleare Gegeben- 

1. Der wahrscheinliche Bereich der Werte für den heiten angenähert festgelegt. Der maximale Kanal- 
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2,11) Berechnungsgang für die 
Coreparameter 
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durchmesser ist innerhalb enger Grenzen mit Rücksicht 
‚auf das Laden und Entladen und die Anordnung der 
Standrohre beschränkt. Mit der Unterteilung in kleinere 
Elemente steigt die Leistungsdichte des Cores, da so- 
wohl die Heizfläche pro Kanallänge als auch der Wärme- 
übergangskoeffizient größer werden. Dem sind jedoch 
durch eine Reihe von Faktoren 
Grenzen gesetzt: 


a) Die konstruktive Aus- 
legung wird mit kleinerer 
Unterteilung mehr und , 
mehr komplex. 


b) Mit steigender Lei- 
stungsdichte verringert sich 
die Coregröße, dadurch 
wird eine höhere Anreiche- 
rung notwendig, da die : 
Neutronen-Leckage steigt. :: 

c) Je mehr das Brenn- 
element unterteilt wird, H 
desto höher wird der An- 
teil der Neutronenabsorp- 
tion durch das Can. 

{ d) Der Druckverlust 
über das Core wächst mit 
der Aufteilung des Brenn- 
elementes. 
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Für eine gegebene Anord- 
nung der Brennelemente wird 
in manchen Fällen die maxi- 
male Innentemperatur des Ele- 
mentes die Grenze für die Lei- 
stungsdichte darstellen. Diese 
Grenze kann durch einen höhe- 
ren Gasdruck nach oben ver- 
schoben werden. Der Gasdruck 
ist wiederum durch konstruk- 
tive Gesichtspunkte beschränkt. 
Für einen gegebenen Druck, 
ein gegebenes Brennelement 
und eine bestimmte Gitteran- 
ordnung werden so die Core- 
höhe und der Coredurchmesser 
durch die gewünschte Aus- 
trittstemperatur und die ge- 
forderte Leistungsabgabe be- 
stimmt. 

3. Nach dieser vorläufigen 
Wahl der Brennelementauftei- 
lung, der angenäherten Be- 
stimmung des Wertes für den 
äquivalenten Stabdurchmesser 
und des Verhältnisses Mode- 
ratorvolumen zu Brennstoff- 
volumen, wird eine exakte Be- 
rechnung auf dem Digitalrech- 
ner durchgeführt. 

4. An einem Modell des gewählten Brennelementes 
werden exakte Wärmeübergangs- und Druckverlustver- 
suche vorgenommen. 

5. Langzeit-Reaktivitätsverhalten und Temperatur- 
koeffizienten werden berechnet und mit den Ergebnissen 
Wirtschaftlichkeits- und Sicherheitsuntersuchungen an- 
gestellt. 


2,12) Rechenmethoden bei der Core- 
berechnung 
Für die Gitterberechnungen wird ein wesentlich 
vereinfachtes Coremodell angenommen, ohne daß da- 
durch die Genauigkeit der Rechnung beeinträchtigt wird. 
Die Führung wird als Teil des Hauptmoderators be- 
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Abb. 19, 


handelt. Brennstoff-Can und Haltevorrichtungen werden 
zu einem Stab mit einem Radius, der dem Innenradius 
des Brennstoffkanals entspricht, zusammengefaßt. Ferner 
wird nicht die tatsächliche geometrische Anordnung des 
Gitters betrachtet, sondern es wird angenommen, daß 
das Buckling nur vom Verhältnis Moderatorvolumen 
zu Brennstoffvolumen abhängt und nicht von einer drei- 
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eckigen, viereckigen oder sechseckigen Maschengeo- 
metrie des Gitters. 

Die unendliche Multiplikationskonstante wird unter 
Anwendung der Gitterzellentheorie, die effektive Multi- 
plikationskonstante mit der Zweigruppen-Diffusions- 
theorie bestimmt. Für die Berechnung der Flußvertei- 
lung wird ein Programm verwendet, das die Zwei- 
Gruppen-Diffusionsgleichungen mit einem Differenz- 
verfahren löst. Die Annäherung der Diffusionsgleichun- 
gen durch endliche Differenzen wird auf eine Anzahl 
von Maschenpunkten im Coregitter angewendet und die 
resultierenden Gleichungen werden mit einem Itera- 
tionsverfahren gelöst, 


2,2) Bestimmung der Gaszustände 


Durch die Verwendung von Dioxyd-Brennstoff in 
einer Umhüllung aus rostfreiem Stahl kann die Gas- 
Austrittstemperatur so erhöht werden, daß ihre obere 
Grenze nicht mehr durch die maximale Brennstoff- 
temperatur gegeben ist. Statt dessen wird die Grenze 
durch die notwendige Einschränkung der thermischen 

' Reaktionen zwischen COs-Kühlgas und dem Graphit- 
moderator bestimmt. Um unter der Schwellentemperatur 
dieser Reaktion zu bleiben, wurde eine maximale Gas- 
temperatur von 538°C mit einer korrespondierenden 
maximalen Moderatortemperatur von 575°C gewählt. 

Eine andere wesentliche Größe im Kühlgaskreislauf 
ist die Gaseintrittstemperatur in den Reaktor, mit deren 
Wahl eine Anzahl weiterer Faktoren gekoppelt ist, z.B.: 

a) Kühlgasmengenfluß und Gebläseleistung und 
damit der Kühlgasdruck, 

b) Speisewassertemperatur und damit Wirkungs- 
grad des Dampfkreislaufes, 

c) Temperatur des Druckgefäßes und damit die 

Wahl des Materials, 


d) Effekt der Wigner-Energie im Moderator. 


Die beiden letzten Punkte bestimmen :den Bereich, 
in dem die Reaktoreintrittstemperatur liegen muß. Die 
auftretende Wigner-Energie setzt die untere Grenze, die 
obere Grenze wird durch die Verwendung von Kohlen- 
stoffstahl bestimmt. Zwischen den beiden ersten sich 
widersprechenden Punkten, niedrige Temperatur und 
daher niedrige Pumpenleistung, und hohe Temperatur 
und damit verbundener hoher Wirkungsgrad im Dampf- 
kreislauf, muß ein Kompromiß gemacht werden. Diese 
Betrachtungen führten zu der Wahl einer Reaktor- 
eintrittstemperatur von 260 °C und einem Gasdruck von 
29,1 kp/cm?, 


2,3) Verwendete Rechenmaschinen 


Die außerordentlich komplexen Probleme der Reak- 
torphysik und die Regelungs- und Sicherheitsunter- 
suchungen können nur mit Hilfe elektronischer Digital- 
und Analogrechenmaschinen behandelt werden. Die 
Digitalrechenmaschine führt komplizierte arithmetische 
Berechnungen unter Anwendung der Impulstechnik 
durch. Mit dem Analogrechner werden die Gleichungen 
des Systems mit elektrischen Kreisen, deren Verhalten 
durch dieselben Gleichungen bestimmt ist, simuliert. 
Die Größen von Variablen, wie z. B. Temperaturen oder 
die Reaktivität, erscheinen in der Maschine als elektri- 
sche Spannungen. 

Beide Arten von Rechenmaschinen wurden bei der 
Auslegung der Anlage verwendet. Alle für eine Digital- 
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maschine geeigneten Probleme werden auf einer 
Ferranti-Mercury-Maschine bearbeitet. Regelungs- und 
Sicherheitsuntersuchungen werden an einem PACE- 
Analogrechner durchgeführt, 


3) Spaltstoffelemente und Spaltstoffzyklus 
3,1) Das Spaltstoffelement 


Die Herstellung von UOs-Segmenten wurde in der 
amerikanischen Literatur bereits in allen Einzelheiten 
beschrieben. Es ist möglich, die Segmente in genügend 
genauen Abmessungen herzustellen und so teure Be- 
arbeitungsverfahren zu vermeiden. Diese können auch 
unnötig sein, wenn die Segmente nach ihrem Profil sorg- 
fältig sortiert werden, um stufenweise Änderung der 
Abmessungen der im Can nebeneinanderliegenden Ele- 
mente zu vermeiden. 


Bei Betriebsdruck (28 atü) wird sich das Can ver- 
formen und einen eventuell zuerst vorhandenen Spalt 
entlang dem Umfang des Segmentes schließen. Es ist 
äußerst wichtig, diesen Spalt so klein wie nur irgend 
möglich zu halten, um die hierin auftretenden großen 
Temperaturabfälle zu vermeiden. Bereits am Anfang 
soll also dieser Spalt bereits möglichst klein sein. 


Wegen der hohen Temperaturgradienten während 
des Betriebes (sie können bis zu 100 °C/mm gehen), 
die sich wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit des 
UO; und dessen hoher Belastung ergeben, werden im 
Oxyd kleine, unregelmäßige Risse in radialer Richtung 
und entlang des Umfanges auftreten. Dieser Effekt 
wurde eingehend untersucht und scheint in keiner 
Weise ernsthafte Folgen zu bewirken, vorausgesetzt, 
daß bei der Auslegung der Kapsel die Verschlechterung 
der Wärmeleitfähigkeit bei Bestrahlung berücksichtigt 
wird. 

Der ellipsenähnliche Körper einer Kapsel ist an 
beiden Enden durch gewölbte Endkappen verschlossen. 
Diese sind in die Kapsel eingepaßt und werden unter 
Helium verschweißt. Bei dieser vorgesehenen Konstruk- 
tion können folgende Methoden angewendet werden, 
um eine dauerhafte Dichtung zu erhalten: 


1. Widerstands-Nahtschweißung, 


2. Lichtbogenschweißung mit einer Wolfram-Elek- 
trode. 


Hierbei kann die Lichtbogenschweißung eventuell 
als für diesen Zweck geeigneter als die Widerstands- 
schweißung angesehen werden, da ihr Haupt-Kosten- 
tel — im Vergleich zur Widerstandsschweißung — 
nämlich die Helium-Gashülle, bei diesen Arbeiten 
sowieso unbedingt erforderlich ist. 


Die Hauptarbeitsgänge bei der Herstellung und dem 
Zusammenbau einer Spaltstoffkapsel sind folgende: 


1. MgO-Distanzstücke, sorgfältig ausgewählt, um in 
gegebene Can-Formen zu passen, werden in das Can 
eingebracht. 


2. Die so gefüllten Kapseln werden in eine Vakuum- 
kammer gebracht; diese wird evakuiert und mit Helium 
gefüllt. 

3. Endkappen, unter Helium in die Kapseln ein- 
gepaßt, werden eingeschweißt, 


4. Die Kammer wird evakuiert und mit Luft gefüllt; 


die Kapseln werden herausgenommen und optisch unter- 
sucht. 
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5. Jeweils mehrere Kapseln werden zusammen auf 
Helium-Leckage untersucht. 


6. Eine weitere Güteprüfung wird angewandt, um 
sich durch eingehende Prüfung von Probestücken der 
Güte der Verschlußschweißung zu vergewissern. 


3,2) Geplante und garantierte Belastung der Spaltstoff- 
elemente 


Viele Probleme, die die Verwendung von Uran- 
metall mit sich bringt, entfallen bei Verwendung von 
Uranoxyd. Allerdings stellen sich neue Probleme, und 
nachdem in Großbritannien noch wenige Erfahrungen 
für bestrahltes UO3 vorhanden sind, baut der vor- 
liegende Entwurf auf amerikanischen Ergebnissen auf. 


Unter den vorgesehenen Betriebsbedingungen wird 
das UO» den Hauptanteil der gasförmigen Spaltprodukte 
zurückhalten, vorausgesetzt, daß seine Dichte mehr als 
90°/o der theoretischen Dichte beträgt. Daraus erklärt 
sich, daß die Grenze des möglichen Abbrandes nicht 
durch Spaltstoffeigenschaften gesetzt wird, sondern durch 
andere Faktoren, wie Korrosion, mechanische Gründe, 
örtliche „hot-spots“ oder nukleare Gesichtspunkte. 


Die beste Zeit für Spaltstoffabbrand ist diejenige, 
bei der die Spaltstoffkosten ihr Minimum erreichen. Bei 
dem für diese Anlage in Frage kommenden Bereich 
verschiedener Anreicherungen sinken theoretisch bei 
einer gegebenen Anreicherung die Brennstoffkosten mit 
zunehmendem Abbrand. Die Kosten steigen rasch an, 
falls der Abbrand unter 7 000 MWd/tU sinkt, man muß 
daher bemüht sein, die Verweilzeit über diesen Punkt 
zu ziehen. Auf der anderen Seite ist bei Erhöhung des 
Abbrandes über 10 000 MWd/tU nur noch wenig zu 
gewinnen, die Praxis zeigt vielmehr wieder einen An- 
stieg der Spaltstoffkosten wegen der z.B. nötigen hö- 
heren Can-Stärke, wegen zunehmender Korrosion und 
der damit verbundenen höheren Anreicherung oder 
wegen der tieferen maximalen Can-Temperaturen, um 
den „hot-spots“ Rechnung zu tragen. 

Bei angereichertem Uran ist der Spaltungsquerschnitt 
hauptsächlich vom U 235 bestimmt und die Reaktivität 
nimmt ständig ab. Hieraus ergibt sich, daß die Über- 
schußreaktivität am größten dann ist, wenn das Core 
frisch ist und sich in kaltem, sauberen Zustand befindet. 
Dies bedeutet, daß die Regelstäbe für diesen Zustand 
ausgelegt sein müssen. Für einen Abbrand von 
10 000 MWd/t müssen 15,6°/o der Reaktivität beherrscht 
werden, das vorgesehene Regelstabsystem ist für 18/0 
ausgelegt. Jede Vergrößerung der Überschußreaktivität, 
wie sie für einen höheren Abbrand benötigt würde, 
wäre bei der mechanischen Auslegung der Regelstäbe 
schwierig zu beherrschen. Die einzige Lösung dieses 
Problems bestünde entweder in der Verwendung ab- 
brennbarer Gifte oder im Betrieb bei reduzierter 
Leistung, etwa während des ersten Jahres. Für eine 
gegebene anfängliche Überschußreaktivität würde ra- 
diale und axiale Versetzung des Spaltstoffes zwar die 
Verweilzeit verlängern, aber der Gewinn wäre gering 
und die straffe Kontrolle und Überwachung des Versetz- 
prozesses wäre teuer. 

Die Veränderung des makroskopischen Spaltungs- 
querschnittes hat eine Veränderung der Leistungsver- 
teilung zur Folge. Da die Regelung von der Kanal- 
austrittstemperatur abhängt, wobei die Can-Temperatur 
schwankt, müssen diese Änderungen der Leistungsver- 
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teilung gering gehalten werden. Ist der Kanaldurchsatz 
konstant, so wird die maximale Can-Temperatur eine 
lineare Funktion der Kanalwärmeleistung. Der ungün- 
stigste Fall ergibt sich, wenn ein frisch beladener Kanal 
neben einen kurz vor der Entladung stehenden Kanal 
zu liegen kommt. In der vorgeschlagenen Anordnung 
beträgt die lokale Änderung der Kanalleistung 7%/o; 
dem entspricht eine Änderung der maximalen Can- 
Temperatur von ungefähr 40 °C. 


Wegen der in Form von zusätzlicher Anreicherung 
zu leistenden Buße für jegliche parasitische Neutronen- 
absorption im Reaktor, ist es dringend erforderlich, die 
Stärke des Cans aus rostfreiem Stahl auf ein Minimum 
zu beschränken. Das Can muß fest genug sein, um dem 
Druck der gasförmigen Spaltprodukte standhalten zu 
können. Wie oben bereits kurz angedeutet, entweichen 
weniger als 5° der Spaltprodukte aus dem UOs- 
Kristallgitter, wenn die tatsächliche Dichte des UOs» 
mindestens 90°/o der theoretischen Dichte beträgt und 
die Temperatur im Spaltstoff nicht übermäßig hoch liegt. 


Selbst bei der Annahme, daß 10% aller Spaltgase 
frei werden, befinden sich die Cans in dem vorgesehenen 
Entwurf immer noch unter dem Einfluß des Kühlgas- 
druckes im komprimierten Zustand, solange der Reaktor 
unter Druck steht. Die Cans sind jedoch so ausgelegt, 
um auch bei drucklosem Reaktor und höchster Be- 
strahlung dem inneren Überdruck standzuhalten. 


Experimentelle Untersuchungen, die in den Labora- 
torien der G.E.C. in Erith über die Korrosionseigen- 
schaften von rostfreiem Stahl bei hohen Temperaturen 
in einer CO3-Atmosphäre durchgeführt wurden, zeigten, 
daß für die hier angegebenen Größen von Verweilzeit 
und Betriebzustäinden ein Korrosionszuschlag von 
0,076 mm angebracht ist. 


In dem vorliegenden Entwurf sind eine Can-Stärke 
von 0,25 mm und ein mittlerer Abbrand von 
10 000 MWd/t U vorgesehen. 


3,3) Spaltstoff-Umladung 


Neue Spaltstoffelemente kommen fertig zusammen- 
gebaut auf die Anlage und werden in den Spaltstoff- 
Handhabungsräumen unter sauberen Bedingungen ge- 
handhabt. 

Spaltstoffelemente und Reflektor-Hülsen kommen 
in den Anlieferungsraum. Dort werden sie aus den 
Kisten herausgenommen und mit einer Winde über eine 
Schutzschranke in das im Reaktorhaus befindliche Lager 
für Spaltstoffelemente und Reflektorhülsen gebracht. Die 
Elemente und Hülsen werden in Lagerregalen auf- 
bewahrt, deren Kapazität für eine komplette Reaktor- 
ladung ausgelegt ist. Ein Karteikartensystem wird zur 
Lagerhaltung verwendet. 

Unmittelbar über dem Lagerraum ist der Ladevor- 
bereitungs- und Beladeraum. Die Elemente und Hülsen 
werden durch eine Winde aufgezogen, ausgepackt und 
abgesaugt. Durch eine Klappe gelangen sie anschließend 
in den Beladeraum. Hier werden die Elemente aus 
ihrem abgedichteten Behälter genommen und in das 
Lademagazin eingeführt. Dieses ist nun zur Aufnahme 
in die Lademaschine bereit. 

Die Hauptaufgabe der Lademaschine ist, Spaltstoff- 
elemente aus- und einzuladen, während der Reaktor 
unter Druck steht und in Betrieb ist. Die Maschine 
wird von einem Punkt in der lokalen Warte fernge- 
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steuert, Alle Versetzungen der Maschine werden durch 
den Goliath-Kran ausgeführt. Die Lademaschine wird 
auch zum Auswechseln von Regelstäben und deren An- 
trieben verwendet. 

Die Maschine ist in Abb. 17 dargestellt. In einem 
Druckkessel mit einem balgenförmigen Dichtstutzen 
werden zwei Magazine beherbergt. Dieser Kessel ist 
von einem Reaktorkessel umgeben, der ebenfalls einen 
Dichtstutzen besitzt. Am Ende schließt die Reaktor- 
umhüllung die Ladekette, Antriebe und Anzeigeein- 
richtungen ein. Die komplette Maschine ist ausreichend 
abgeschirmt. 

Die Magazine sind aus Kesselstahl. Sie sind hinter- 
einander auf Lagerzapfen montiert. Das vordere Maga- 
zin hat 14 Vorratsöffnungen und eine Durchgangs- 
öffnung. Das hintere Magazin besitzt 11 Vorrats- und 
eine Durchgangsöffnung. Im hinteren Magazin werden 
folgende Teile gelagert: 

1 Lademaschinen-Verschlußkappe, 

1 Verschlußkappe für die Abschirmung der Lade- 
maschine, 

1 Verschlußkappe für die Reaktor-Abschirmung, 

2 Standrohr-Reaktorbehälter-Dichthülsen, 

2 Standrohr-Verschlußkappen, 

2 Standrohr-Dichtpfropfen, 

1 Ladehülse. 


Das vordere Magazin ist mit folgenden Teilen ge- 
füllt: 

2 Ladehülsen, 

2 Reflektorhülsen, 

8 Spaltstoffelementen, 

1 Verschlußkappe für das Reaktor-Containment. 


Der Antrieb der Maschine erfolgt hydraulisch, Um 
bestrahlte Spaltstoffelemente kühlen zu können, sind 
zwei Gaskühlsysteme vorgesehen. Hiervon wird eines 
benutzt, wenn die Maschine mit dem Reaktor verbun- 
den ist, das andere, wenn die Maschine zum Entla- 

dungsschacht gebracht wird. 

Die Ladekette wird in ein Standrohr und den da- 
mit verbundenen Spaltstoffkanal eingeschoben, um 
Spaltstoff-Elemente, Reflektorhülsen, Ladehülsen und 
Dichtpfropfen, Standrohr-Reaktorbehälter-Dichthülsen 
und Standrohrkappen auszutauschen. Sie wird auch zur 
Be- und Entladung der Lademaschine verwendet. In 
der Mitte der Kette werden ein Schlauch und Kabel 
zum Greifer an der Spitze geführt. Der Antrieb der 
Kette erfolgt durch ein innerhalb des Drucksystems am 
Ende des Druckkessels montiertes Kettenrad. Es wird 
hydraulisch angetrieben. Schlauch und Kabel enden auf 
zwei federgespannten Trommeln am Ende des Ketten- 

‚ kanals. 

An der Kettenspitze ist der Greifer angebracht, der 
Spaltstoffelemente, Reflektorhülsen, Ladehülsen, Dicht- 
pfropfen, Standrohr-Reaktorbehälter-Dichthülsen und 
Dichtkappen fassen kann. Die Klauen des Greifers wer- 
den durch CO»-Druck geöffnet und durch Federn ge- 
schlossen. Positionsschalter zeigen die Stellung der Grei- 
ferarme und des mit CO>a bewegten Kolbens an. 

Die balgenförmigen Abdichtungsstutzen werden 
durch Federn auf die Ladefront des Reaktors gepreßt 
und durch hydraulische Zylinder zurückgezogen. Diese 
Balgen bilden so zwischen der Maschine und der Lade- 
front eine flexible Verbindung. Sie können außer hori- 
zontalen auch geringe Winkelverschiebungen aufneh- 
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men. Die Kappe der Lademaschine dichtet die Ma- 
schine mit einer zweifachen Flansch-Spezialdichtung ab. 
Sie wird durch mehrere Sperrkugeln an der Stelle ge- 
halten, deren Lage durch eine federgespannte Sperr- 
platte bestimmt wird. Die Standrohrklappen sind vom 
gleichen Typ. 

Die Maschinen-Stützkonstruktion ist so gebaut, daß 
die Maschine vor jedem Standrohr angebracht und kor- 
rekt ausgerichtet werden kann. Diese Konstruktion be- 
steht aus drei Hauptteilen: 

l. horizontalem Stützträger, 

2. senkrechten Stützpfosten, 

3. Träger. 

Stellung 1: 

Die Maschine wird zum Lademagazin gebracht und 
mit ihrer eigenen Kette samt Greifer bringt sie eine 
neue Reflektorhülse und vier frische Spaltstoffelemente 
in ihr vorderes Magazin. 

Stellung 2: 


Die Maschine wird vom Goliath-Kran auf die be- 
reits vorher eingestellte Stütz-Konstruktion an der Re- 
aktorladeseite gehoben und vor das Standrohr des aus- 
zuwechselnden Kanals gestellt. 

Mit dem Kettengreifer und entsprechenden Maga- 
zindrehungen, die angezeigt werden, werden nun die 
Dichtkappen entfernt und gelagert, verbrauchte Spalt- 
stoffelemente werden aus dem Kanal entnommen und 
statt dessen frischer Spaltstoff eingeführt. Daran an- 
schließend werden die Dichtkappen wieder eingesetzt. 

Diese Arbeitsgänge werden natürlich bei ausgegli- 
chenem Druck (Maschine und Reaktor) und mit gleich- 
zeitiger Kühlung der bestrahlten Elemente ausgeführt. 


Stellung 8: 


Die Maschine wird zur Entladung an einen Schacht 
gebracht, durch den jedes Element einzeln in einen 
Eimer im Kühlteich gleitet. 

Von der Entladung aus dem Reaktor bis zum Ein- 
treffen am Kühlteich muß der bestrahlte Spaltstoff aus- 
reichend abgeschirmt sein. Wo in der unmittelbaren 
Umgebung bestrahlten Spaltstoffes beschränkte Zu- 
gangsmöglichkeit erforderlich ist, ist die Abschirmung 
so konstruiert, daß der Strahlungspegel nicht über 1,0 m 
rem/h ansteigt. Wo jedoch Zugang nur für kurze Perio- 
den oder nur bei Störungen nötig ist, muß diese strenge 
Grenze nicht eingehalten werden. Bei der Ladema- 
schine, die von der Warte aus ferngesteuert ist, ist 
z.B. während der Handhabung bestrahlten Brennstoffes 
Zugang nur bei einer eventuell eintretenden Störung 
nötig. Bei der Störungsbeseitigung an der Maschine 
wird die Strahlungsdosis nicht mehr als 10 m rem/h be- 
tragen. 

Die Hauptstrahlungsquellen in der Maschine sind: 


l. Gammastrahlen beim Zerfall der Spaltprodukte 
des bestrahlten Spaltstoffes; 


2. Neutronen- und Gammastrahlung, die durch das 
offene Standrohr in die Maschine gelangt, sobald die 
Betondichtpfropfen aus dem biologischen Schild ent- 
fernt sind. 


Es ist deshalb nötig, einen 58 cm starken Stahlschild 
für Gammastrahlung und einen 7,6cm starken „Hydro- 
bord“-Schild für Neutronenströmung vorzusehen. (Hy- 
drobord ist ein Material aus gepreßtem Holz, das 8°/o 
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[Gewicht] Wasserstoff enthält. Spezifisches Gewicht: 
1,34 g/cm?.) 

Während der Bewegung von der Ladefront des 
Reaktors zu dem Entladungsschacht oberhalb des Kühl- 
teiches wird die Abschirmung der Lademaschine durch 
eine stählerne Dichtkappe vervollständigt. 


Der Teil des Kühlteiches, in dem die Spaltstoff- 
elemente eintreffen, liegt unterhalb der Mündung des 
Entladungsschachtes. Das Lagergebiet der Eimer und 
der Teile, in dem die Elemente von den Eimern in die 
Transportbehälter umgeladen werden, steht hierzu in 
rechtem Winkel. Eine Fördereinrichtung zum Transport 
der Eimer unter Wasser bestreicht die Teile des Tei- 
ches, wo die Eimer gelagert sind, umgeladen werden 
und den offenen Teil neben dem Entladeschacht, Sie 
ist so eingerichtet, daß die Eimer nicht so weit vom 
Kühlteichboden angehoben werden können, daß eine 
Gefahr wegen der Gamma-Aktivität der Spaltstoffele- 
mente bestünde. 


Eine Laufkatze bringt die Eimer unterhalb des 
Schachtes weg in den Bereich dieser Fördereinrichtung. 


Die Arbeitsgänge gestalten sich wie folgt: 


Die Laufkatze bringt einen Eimer zu dem Entla- 
dungsschacht. Ein bestrahltes Element gleitet durch 
den Schacht in den Eimer, der hierauf so bewegt wird, 
daß sein nächstes Fach unter die Mündung des Schach- 
tes kommt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, 
bis sich vier Spaltstoffelemente und eine Reflektorhülse 
in dem Eimer befinden. Die Fördereinrichtung bringt 
sodann den Eimer an eine bestimmte Stelle des Tei- 
ches, wo er während der Zerfallszeit der Spaltstoff- 
elemente bleibt. Hiernach wird ein Transportbehälter, 
dessen Deckel entfernt ist, in den Teich gelassen und 
der volle Eimer wird in den Behälter gehoben. Der 
Deckel wird wieder aufgesetzt und der Behälter ge- 
langt zur Säuberungsanlage, wo er abgespült und abge- 
schruppt wird. Auf einem Tieflader wird er dann fort- 
gefahren. 


3,31) Mechanische und elektrische Positions- 
anzeigen 


Die Lademaschine wird vom Goliath-Kran in ihre 
Stellung gebracht. Hier wird die Maschine dann von 
einer der an beiden Reaktorenden liegenden Warten 
aus ferngesteuert. Nachdem man die Bewegungsvor- 
gänge des Mechanismus nicht direkt sichtbar machen 
kann, werden überall Signaleinrichtungen angebracht, 
um dem bedienenden Ingenieur das jeweilige Stadium 
der Maschine anzuzeigen. Steckkontakte werden zur 
Verbindung dieser Einrichtungen mit den Steuerpulten 
verwendet. 


Die Betriebsstellung der Maschine gegenüber dem 
Reaktor ist durch die Einstellung der Stützkonstruktion 
gegeben. Ist der Rahmen in richtiger Stellung, so wird 
die Maschine aufgesetzt und mit dem Stützträger ver- 
bunden. Genaue Plazierung wird dabei durch Zapfen 
in der Maschine erreicht, die in Löcher auf dem Rah- 
men passen. Die Stellung der Maschine auf der Länge 
des Stützträgers wird durch aufmontierte Stellungs- 
schalter angezeigt. Hierdurch wird die genaue Lage 
der Apparatur auf der Lade- oder Regelseite des Re- 
aktors aufgezeigt. Anzeige erfolgt an zwei Blindschalt- 
bildern, je eines in einer der beiden Warten. 
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An anderen Betriebspunkten, z. B Beladungsstel- 
lung, Kühlteich oder Regelseite, geben auch Stellungs- 
schalter die jeweilige Stellung der Maschine bekannt. 

Typische Regeleinrichtung für den Mechanismus: 

Ladekette: Durch einen Schalthebel wird die Kette 
nach Belieben vorgeschoben oder zurückgezogen. Nor- 
mal- und Kriechgeschwindigkeit sind für beide Rich- 
tungen vorgesehen. Das Drehmoment des Antriebes bei 
der Einziehbewegung ist begrenzt, so daß selbst bei 
eingeschalteter voller Geschwindigkeit kein Schaden an 
den Elementen auftreten kann. Die Lage der Kette 
wird ständig angezeigt. 


Magazine: Diese Mechanismen bestehen hauptsäch- 
lich aus hydraulischem Antrieb mit einer keilförmigen 
Arretiervorrichtung. Der Motor hält an, sobald die ge- 
wünschte Lage des Magazines ungefähr erreicht ist; 
daraufhin wird ein Keil eingeführt, um das Magazin 
exakt auszurichten. Die Magazine können in beiden 
Richtungen gedreht werden. Sobald der Bedienungs- 
knopf losgelassen wird, hält das Magazin automatisch 
bei der nächsten Öffnung an. Die Stellung jedes Maga- 
zines ist in den Warten auf einer Scheibe dargestellt, 
die sich im gleichen Sinne wie das Magazin bewegt. 
Dadurch kann die Stellung beider Magazine jederzeit 
festgestellt werden. 


Weitere Instrumentierung ist zur Anzeige des Druck- 
standes der Maschine vorgesehen. Alle Mechanismen 
sind gegenseitig versperrt, so daß sie nicht zusammen- 
stoßen können, was bei ungeschickter oder fehlerhafter 
Bedienung sonst geschehen kann. 


Kühlteich: Der zu beladende Eimer wird auf zweier- 
lei Weise in die richtige Stellung gebracht: Längs- und 
Querbewegung. Um die beste Anzeige über die Be- 
dingungen unterhalb der Schachtmündung zu schaffen, 
ist eine Fernsehkamera vorgesehen. Die Kamera über- 
blickt den Schacht, der Bildschirm befindet sich in der 
ladeseitigen Warte. 

Für die Bedienung der Lademaschine wurde ein 
Programm auf Lochkarten entwickelt. Hauptzweck ist, 
damit Fehler im Ablauf der Vorgänge des Ladungs- 
wechsels zu vermeiden und gleichzeitig die Heranzie- 
hung weniger gut geschulten Bedienungspersonals zu 
gestatten. Im allgemeinen ist dieses Programm in An- 
lagen nützlicher, deren Maschinen umfangreichere Ar- 
beitsfolgen erledigen, als die hier besprochene. Es kann 
aber selbstverständlich auch für den Betrieb dieser Ma- 
schine verwendet werden, um so Erfahrungen über das 
menschliche Verhalten im Umgang mit derartigen Ma- 
schinen zu gewinnen. 


4) Regelverhalten und Betriebssicherheit der Anlage 
4,1) Regelverhalten 


An ein Reaktor-Regelsystem werden im wesentlichen 
folgende Anforderungen gestellt: 

(1) Die Leistung muß in allen Betriebszuständen, 
An- und Abfahrvorgänge eingeschlossen, den jeweiligen 
Erfordernissen angepaßt werden können. 

(2) Störungen, die von betriebsmäßigen Wartungs- 
arbeiten oder kleineren Fehlern herrühren, müssen auf 
ein Minimum beschränkt werden. 


(3) Im statischen Zustand müssen alle Betriebs- 
größen innerhalb bestimmter Toleranzen auf ihrem 
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Sollwert gehalten werden, insbesondere muß inneren 
Instabilitäten entgegengewirkt werden. 

(4) Das Abschaltverfahren in Notfällen muß hin- 
reichend zuverlässig sein. Diese Forderung wird ge- 
wöhnlich durch spezielle Vorrichtungen erfüllt. 
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Abb. 20. Aufbau des Regelstab-Antriebes 


In den Gleichungen für die Neutronenbilanz werden 
die Regeleffekte durch Änderung der Beziehungen für 
die Neutronenabsorption ausgedrückt. Dies wird phy- 
sikalisch durch das Einführen von Stäben mit hohem 
Absorptionsvermögen in das Core erreicht. Bei dem vor- 
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liegenden Entwurf wird der Reaktor durch in das Core 
eingeführte Bor-Stahl-Zylinder geregelt. Die Regelstäbe 
sind über das ganze Core verteilt, wobei jeweils ein 
Regelstab auf drei Brennstoffelemente kommt. 

Die sieben, im Core zentral angeordneten Regel- 
stäbe, dienen zur Flußabflachung und sind normaler- 
weise ganz eingefahren. Die verbleibenden 27 Stäbe 
sind für normale Regelvorgänge vorgesehen. Im An- 
fangszustand des Cores sind diese Stäbe mit etwa !/a 
ihrer Länge in das Core eingeführt, im Zustand des 
Gleichgewichtes sind sie nahezu vollständig aus dem 
Core ausgefahren. Die normalen Regelstäbe können 
im ganz eingefahrenen Zustand 18°/o Reaktivität re- 
geln. Als zusätzliches Mittel zur Abschaltung sind an 
der Grenze Core— Reflektor 23 weitere Absorptions- 
stäbe ringförmig angebracht. Diese Stäbe haben einen 
Reaktivitätswert von 4%o und sind normalerweise ganz 
ausgefahren, werden aber bei einer Reaktornotabschal- 
tung pneumatisch (84,5 kp/cm? Gasdruck) eingeführt. 

Die Regelstabanordnung ist aus Abb. 19 ersichtlich. 
Der Regelstab wird über einen Verbindungsstab und 
eine Kette vom Regelstabantrieb verschoben. Abb. 20 
zeigt den Regelstabantrieb. Zwei identische Käfigläu- 
termotoren, je 5,8 PS und 1800 U/min, treiben über 
ein Differentialgetriebe und eine abgedichtete Schnek- 
kenwelle das Kettenrad an. Wenn beide Motoren sich 
in der selben Richtung drehen, wird die höchste Ver- 
stellgeschwindigkeit erreicht, womit der Stab in 10s in 
das Core eingefahren wird. Bei entgegengesetzter Dreh- 
richtung der Motoren ergibt sich die normale langsame 
Verstellgeschwindigkeit von 10 cm/min. Kontakte in der 
elektrischen Überwachungseinrichtung sorgen dafür, daß 
der Stab nicht mit der schnellen Verstellgeschwindigkeit 
aus dem Core ausgefahren werden kann. 

Die Anordnung der zusätzlichen Abschaltstäbe geht 
ebenfalls aus Abb. 19 hervor. Diese Abschaltstäbe wer- 
den pneumatisch mit COs»-Gas angetrieben. Der Ab- 
schaltstab ist ähnlich wie der normale Regelstab aus- 
geführt, jedoch ist er am Ende mit einem Kolben ver- 
sehen, der in einem mit dem Hochdruckgaskanal ver- 
bundenen Zylinder läuft. Durch Öffnen des Gaszuflus- 
ses zum äußeren Zylinderteil und gleichzeitiges Öffnen 
des Gasabflusses auf der anderen Seite des Kolbens, 
wird der Stab in den vorgesehenen Kanal im Modera- 
tor getrieben. 


4,11) Anfahr-Vorgang 


Die Vorgänge beim Anfahren des Reaktors hängen 
hauptsächlich von der Zeit ab, während der die An- 
lage vorher abgeschaltet war. Am häufigsten wird der 
Fall auftreten, daß die Anlage eine relativ kurze Zeit 
vor dem Wiederanfahren abgeschaltet war und daher 
noch durchwärmt ist. Bei einem Warmstart können die 
Gebläse noch durch die Gegendruckturbinen mit nied- 
riger Drehzahl angetrieben werden. Steht durch zu lan- 
gen Stillstand der Anlage nicht genügend Dampf zum 
Gebläseantrieb mit etwa 5% Drehzahl zur Verfügung, 
wird mit den Pony-Motoren angefahren. 

Zum Anfahren des Reaktors wird das automatische 
Regelsystem in Betrieb genommen und der Temperatur- 
Sollwert für das heiße Gas auf 425 °C eingestellt, was 
ein Ausfahren der angekoppelten Regelstäbe bis zum 
Erreichen der Kritizität bewirkt. Die Reaktor-Austritts- 
temperatur steigt mit zunehmender Leistung; demzu- 
folge kann der Dampfdruck durch Drosselung des Über- 
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strömventiles gesteigert werden. Der Reaktor wird bis 
zu einem Beharrungszustand bei etwa 5°/o der vollen 
Leistung hochgefahren. Während dieser Zeit werden 
die dampfführenden Anlageteile durchgewärmt, und das 
Vakuum wird im Kondensator erhöht. Dann kann der 
Haupt-Turbogenerator angefahren, auf Drehzahl ge- 
bracht und mit dem Netz synchronisiert werden. Mit 
steigender Turbinenleistung kann der Dampf zum An- 
fahr-Kondensator gedrosselt und statt dessen der Haupt- 
turbine zugeführt werden. Wurden zum Anfahren der 
Gebläse die Pony-Motoren benützt, so kann nach dem 
Synchronisieren des Hauptturbogenerators auf Turbi- 
nenantrieb umgeschaltet werden. Der Reaktor kann nun 
allmählich auf volle Leistung, und die Gasaustrittstem- 
peratur auf den normalen Betriebswert von 538 °C 
gebracht werden. Die maximale Leistungsrate ist durch 
das automatische Regelsystem auf 5°/o der Vollast pro 
Minute beschränkt. 

Die normale Verstellgeschwindigkeit der Regelstäbe 
und das Vorwärmen der Konstruktionsteile bedingen 
etwa folgende Anfahrzeiten: 


4,111) Kaltstart 


Es wird von der Annahme ausgegangen, daß der 
Reaktor während eines längeren Zeitraumes, z.B. einige 
Tage, abgeschaltet war, und alle Anlageteile etwa Um- 
gebungstemperatur angenommen haben. Die Xenon- 
Vergiftung würde dann abgeklungen sein, so daß um 
den Reaktor kritisch zu machen, die Regelstäbe um 
einen Betrag, der etwa 3°/o Reaktivität entspricht, aus- 
gefahren werden müßten. Bei einer Rate von 2 mn/s 
würde dies etwa eine halbe Stunde in Anspruch neh- 
men, und der Reaktor könnte kurz danach auf etwa 
5°/o Leistung sein. Dieser Leistungspegel wird etwa 4h 
zum Durchwärmen der Anlage gehalten. Danach kann 
die Leistung stetig in etwa einer halben Stunde auf den 
Vollastwert gebracht werden. 


Zeitfolge des Anfahrvorganges: 


h 
Anfahren bis zu niedriger thermischer Leistung !/. 
Durchwärmen der Bauteile 4 
Hochfahren auf Vollast he 
gesamte Anfahrzeit 5 


4,112) Anfahren nach Notabschaltung 


Liegt eine Fehlabschaltung vor, und ist eine mög- 
lichst rasche Wiederaufnahme der Leistung erwünscht, 
müssen folgende Stadien durchlaufen werden: 


Die Regelstäbe und die Sicherheitsstäbe wurden 
automatisch durch die Sicherheitskreise in das Core 
gefahren. Das Ausfahren der Sicherheitsstäbe nimmt 
etwa !/a Stunde in Anspruch. Die Regelstäbe müssen 
um einen Betrag, der etwa 10°/o Reaktivitätsänderung 
entspricht, ausgefahren werden, wozu etwa 1!/» Stun- 
den benötigt werden. Vorwärmen ist in diesem Falle 
nicht erforderlich, so daß in weiteren 30 min die volle 
Leistung zur Verfügung steht. 


Zeitfolge des Anfahrvorganges: 


h 
Anfahren bis zu niedriger thermischer Leistung 1'/2 
Hochfalfren auf Vollast 1/2 


gesamte Anfahrzeit 2 
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4,113) Warmstart nach betriebsmäßiger Abschaltung 


Ist vorauszusehen, daß kurz nach der Abschaltung 
des Reaktors wieder Leistung verlangt wird, ist es mög- 
lich, den Reaktor kritisch zu halten. Unter diesen Um- 
ständen ist ein Durchwärmen nicht erforderlich, Das 
Hochfahren vom kritischen Zustand würde in diesem 
Falle etwa 80...40 min in Anspruch nehmen. 


4,12) Normaler Abschaltvorgang (betriebs- 
mäßig) 

Die minimale Dauer einer betriebsmäßigen Abschal- 
tung der Reaktorleistung von Vollast auf Null ist gege- 
ben durch die maximale Leistungsrate des automati- 
schen Regelsystems, die normalerweise auf 5% der 
Vollast pro Minute eingestellt ist. Auch nach der Ab- 
schaltung des Reaktors ist eine Abfuhr von Wärme, 
die beim Zerfall von Spaltprodukten im Core entsteht, 
erforderlich. Dies wird durch anhaltendes Zirkulieren 
von Gas durch das Core und die Wärmetauscher er- 
reicht, wobei der dabei erzeugte Dampf in den An- 
fahrkondensator abgeführt wird. Natürlicher Umlauf ist 
für diesen Zweck ausreichend, aus Sicherheitsgründen 
treibt man jedoch die Gebläse mit dem erzeugten 
Dampf an und regelt die Gebläsedrehzahl von Hand, 
wobei Unterkühlung des Cores vermieden werden muß. 
Ist die Dampferzeugung nur noch unzureichend, kann 
eine verstärkte Gaszirkulation durch Inbetriebnahme 
der Pony-Motoren gehalten werden. 

Der abgeschaltete Reaktor kann kritisch gehalten 
werden, indem die Reaktivitätsänderungen, die von 
Temperatur- und Xenonkonzentrationsänderungen im 
Core herrühren, durch manuelles Trimmen ausgegli- 
chen werden. Alternativ können die Regelstäbe ganz 
eingefahren werden und so die Neutronenerzeugung 
mit Ausnahme der Quelle unterbunden werden. 


4,13) Notabschaltung des Reaktors 
4,131) Sicherheitskreise 


Eine Notabschaltung wird durch die Sicherheitskreise 
ausgelöst, die so ausgelegt sind, daß der Reaktor bei 
allen denkbar auftretenden Fehlern oder Betriebszu- 
ständen, die eine Zerstörung zur Folge hätten, sicher 
abgeschaltet wird. Das System ist mit einem hohen 
Grad an Zuverlässigkeit ausgelegt, sowohl hinsichtlich 
von Fehlansprechungen, als auch Versagen einzelner 
Bauteile. Das „fail-safe“-Prinzip ist im ganzen System . 
eingehalten. 

Zwei voneinander unabhängige Abschaltmethoden 
sind vorhanden, indem sowohl die normalen Regelstäbe 
im Schnellgang, als auch die zusätzlichen Abschaltstäbe 
pneumatisch in das Core ‚eingefahren werden. Der Si- 
cherheitskreis ist in drei Stränge aufgeteilt, die so ver- 
bunden sind, daß zwei Stränge zum Abschalten geöff- 
net werden müssen. Jeder Strang ist getrennt angeord- 
net und mit hochwertigen Telephon-Relais, die im nor- 
malen Betrieb erregt sind, ausgestattet und wird durch 
Fehlmelder überwacht. Es sind folgende, eine Abschal- 
tung auslösende Signale vorgesehen: 


(l) Handauslösung 


Dieser Auslösungsknopf ist am Reaktor-Kontrollpult 
angebracht und ist elektrisch direkt an den Kreis an- 
geschlossen, der die Kontakte für die Stromversorgung 
der Regelstabantriebe betätigt. 


et 
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(2) Temperatur-Abschaltkreis 

Sechs Thermoelemente in der Verzweigung des Gas- 
austrittes sind mit drei transistorierten Abschaltverstär- 
kern verbunden. 

Neun transistorierte Abschaltverstärker sind mit 
Thermoelementen verbunden, die die Kanalaustritts- 
temperaturen überwachen. Die Abschaltverstärker sind 
im 2 von 3-System an die Abschaltstränge angeschlossen. 


(3) Druck im Containment 

Drei Druckschalter, die auf einen Druckanstieg im 
Behälter reagieren, sind elektrisch direkt an die Ab- 
schaltstränge angeschlossen. 

(4) Druckgradient des Kühlgases 

Drei Speichergefäße sind über dünne Leitungen mit 
dem Reaktorkessel verbunden, so daß bei zeitlichen 
Druckänderungen im Kühlgas über den Drosselleitun- 
gen ein Differenzdruck entsteht, der auf die Abschalt- 
leitungen über einen Druckschalter wirkt. 

(5) Neutronenfluß im Leistungsbereich 

Drei Standard-Neutronenfluß-Abschaltverstärker sind 
vorgesehen. 

(6) Reaktorperiode 

Drei logarithmische Verstärker für Perioden-Über- 
wachung sind vorgesehen. 

(7) Neutronenfluß im Anfahrbereich 


Drei logarithmische Impulszählgeräte mit Abschalt- 


_verstärkern überwachen den Reaktor bei niedriger Lei- 


stung. Diese Abschaltkreise sind bei steigender Reak- 


- torleistung außer Betrieb zu nehmen. 


4,132) Vorgänge bei einer Reaktor-Notabschaltung 


Bei einer Reaktor-Notabschaltung geht die Leistung 
in kürzester Zeit auf Null zurück, und alle Tempera- 


‚turen fallen entsprechend. Die produzierte Dampfmenge 


geht zurück, was ein Schließen des Druckhalteventils 
zur Folge hat. Der gesamte Dampf strömt zu den Ge- 


‚ bläseturbinen, deren Regeleinrichtungen durch volles 


Öffnen der Regelventile die Drehzahl zu halten ver- 
suchen. Die Dampferzeugung fällt weiter zurück, ist 
jedoch für die Kühlung des Systems ausreichend. Es 
sind daher keine weiteren Vorkehrungen erforderlich; 
aus Gründen der besseren Überwachung werden jedoch 
die Pony-Motoren in Betrieb genommen und eine Kühl- 


- gasumwälzung von etwa 10°/o aufrecht erhalten. 


4,133) Notstromversorgung 


Diesel-Aggregate für 380 V Wechselstrom dienen zur 
Stromversorgung von Einrichtungen, die bei abgeschal- 
tetem Reaktor in Betrieb bleiben müssen, wenn die An- 
lage vom Netz getrennt wird, und gleichzeitig der Tur- 
bogenerator ausfällt. Die Dieselaggregate werden auto- 
matisch bei Stromausfall gestartet und können nach 
etwa zwei Minuten Leistung abgeben. Einrichtungen, 
für die diese kurzzeitige Stromunterbrechung nicht zu- 
lässig ist, werden von der 220-kV-Batterie gespeist. Es 
sind zwei Diesel-Aggregate, je 400 kW, und eine Haupt- 
batterie, 500 Ah Kapazität, vorgesehen. 


4,14) Reaktivitätsänderung durch Xenon- 
Vergiftung 

Bei einer Abschaltung des Reaktors oder bei einer 
Lastverminderung treten folgende Reaktivitätsänderun- 
gen auf: 

(1) Entsprechend dem Aufbau von Xe 135 geht die 
Reaktivität im Core zurück. Sie erreicht ein Minimum 
und steigt wieder mit dem Zerfall des Xenons, wobei 
sie unter Umständen über den ursprünglichen Wert 
hinauskommen kann. 


(2) Mit fallender Temperatur des Brennstoftes steigt 
die Reaktivität (negativer Temperaturkoeffizient). 

(3) Änderung der Reaktivität mit Temperaturände- 
rungen im Moderator. 

Die resultierende Reaktivitätsänderung bei Lastver- 
minderung oder Abschaltung ergibt sich aus der Summe 
dieser Effekte. Die Bildung von Xe 135 nach einer Ab- 
schaltung hängt von der Zerfallsrate und somit von 
dem thermischen Fluß im Brennstoff ab. Im vorliegen- 
den Fall ist der durchschnittliche thermische Fluß im 
Brennstoff 2,04 x 10° n/cm?s. Abb. 23 zeigt den Auf- 
bau von Xe 135 nach einer völligen Abschaltung des 
Reaktors. Danach ist es auch unter pessimistischen An- 
nahmen möglich, die Xenon-Vergiftung während der 
ganzen Lebensdauer des Cores und zu jeder Zeit nach 
der Abschaltung auszugleichen, wozu eventuell die zen- 
tralen Regelstäbe für die Abflachung, die eine Reaktivi- 
tätsänderung von 4,08% ermöglichen, aus dem Core 
gefahren werden müssen. Die Antriebe dazu sind vor- 
gesehen. 


4,2) Leistungsregelung des Reaktors während des 
Betriebes 


4,21) Untersuchung des Übergangsver- 
haltens des Reaktors 


Für die Bestimmung der Reaktorregelung und für 
Sicherheitsuntersuchungen ist eine Analyse des Verhal- 
tens des eigentlichen Reaktors erforderlich. Zur An- 
nahme wird dabei gemacht, daß die Temperatur des 
kalten Gases am Reaktoreintritt bestimmbar ist, was 
möglich ist, da diese Temperatur meistens konstant ist, 
oder sich nur langsam ändert. 


Das Reaktorverhalten wird dann durch folgende 
Gleichungssysteme beschrieben: 


(1) Reaktorkinetik (nuklear), 

(2) Wärmeerzeugung durch Spaltprodukte, 
(3) Wärmeübergang im Reaktor, 

(4) Kühlgasdurchfluß. 


Die Reaktorkinetik wird durch die von H. Hurwırz 
abgeleiteten Gleichungen beschrieben. 


Der Temperaturkoeffizient der Reaktivität ist einer 
der ausschlaggebenden Parameter für die Reaktorkine- 
tik. Der Gesamttemperaturkoeffizient der Reaktivität 
kann in zwei Anteile aufgeteilt werden, nämlich den 
Temperaturkoeffizienten des Brennstoffes und den des 
Moderators. Bei einem dynamischen Vorgang im Reak- 
tor wird gewöhnlich die Brennstofftemperatur nicht 
gleich der Moderatortemperatur sein, so daß sich die 
Änderung der Gesamtreaktivität aus den Temperatur- 
koeffizienten und den Temperaturänderungen des 
Brennstoffes und des Moderators ergibt. 
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Untersuchungen über den Einfluß der verzögerten 
Neutronen auf das dynamische Verhalten von Leistungs- 
reaktoren haben gezeigt, daß Variationen in der Kon- 
zentration der verzögerten Neutronen keine bemerkens- 
werten Effekte ausüben. Die Wärmeerzeugung durch 
Spaltprodukte kann bei Leistungssteigerungen oder bei 
kleinen Änderungen vernachlässigt werden. In den 
Fällen, in denen die Leistung in kurzer Zeit auf Null 
zurückgeht, wird zu der Leistung der Neutronen ein 
Wert, der der Zerfallswärme der Spaltprodukte ent- 
spricht, hinzuaddiert. Die Gleichungen für den Wärme- 
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über den Temperaturkoeffizenten der Reaktivität von 
den Temperaturänderungen im Core ausgeglichen wird. 
Die Änderungen der Gasaustrittstemperatur wären da- 
bei jedoch größer, als für den wirtschaftlichen Betrieb 
zulässig; auch müßten ohne automatische Regelung mit 
zunehmendem Abbrand die Regelstäbe manuell nach- 
gestellt werden. Zur Konstanthaltung der Leistung, und 
um alle Temperaturen über den ganzen Leistungsbe- 
reich innerhalb von bestimmten Grenzen zu halten, ist 
daher eine Regelung des Reaktors erforderlich. Es liegt 
nahe, eine Regelung vorzusehen, bei der eine der Tem- 
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übergang im Core (veröffentlicht auf der 2. Genfer 
Atomkonferenz unter A/Conf. 15/P/21) haben als ge- 
gebene Variable die Reaktorleistung, den Gasfluß durch 
das Core und die Eintrittstemperatur. Daraus ergibt sich 
das Verhalten der abhängigen Variablen, nämlich der 
Reaktoraustrittstemperatur, der Größen, die die Reak- 
tivität von Brennstoff und Moderator beeinflussen, und 
die maximale Brennelement-Temperatur. Somit bilden 
die Gleichungen die Verbindung zwischen dem thermi- 
schen Kreis und der Reaktorkinetik. 

Der Kühlgasfluß ändert sich z. B. mit dem System- 
druck und der Gebläseleistung, ist aber im allgemeinen 
unabhängig von dem Verhalten des Reaktors. Lediglich 
bei natürlicher Zirkulation im abgeschalteten Zustand 
hängt der Kühlgasfluß von den Temperaturen im Reak- 
tor ab. 

Diese Gleichungssysteme wurden sowohl mit einer 
Analog- als auch mit einer Digitalrechenmaschine 
untersucht, Es zeigte sich, daß dieser Reaktor in sich 
selbst ohne zusätzliche Regeleinrichtung stabil ist. So 
würde sich z. B. bei einer Reaktivitätsänderung, hervor- 
gerufen durch eine Regelstabbewegung, die Leistung 
bei konstantem Kühlmittelfluß auf einen neuen bleiben- 
den Wert einstellen, wobei die Reaktivitätsabweichung 


Abb. 21. Schematische Darstellung der Regelung 


peraturen konstant gehalten wird, und gewöhnliche Lei- 
stungsänderungen durch Variieren des Gasflusses vorge- 
nommen werden. 


4,22) Regelsystem des Reaktors 


Die G.E.C. führte eingehende Untersuchungen über 
die günstigste Art der Regelung durch. Es zeigte sich, 


daß sowohl die Verwendung des Neutronenflusses, als 
auch die Verwendung einer der Temperaturen im Re- 


aktor als Regelgröße geeignet ist. Die Temperatur- 


regelung wurde der Regelung des Neutronenflusses vor- 
gezogen, da die Temperaturen im Betrieb insofern von 
mehr unmittelbarem Interesse sind, als mit ihnen direkt 
die Sicherheit der Anlage verbunden ist. 

Die Untersuchungen zeigten, daß diese Art der 
Regelung ein befriedigendes Betriebsverhalten aller 
Variablen, insbesondere der mittleren Brennstofftem- 
peratur, der maximalen Can-Temperatur, der Kanal- 
austrittstemperatur und der Temperaturdifferenz über 
das Core ergibt; jede dieser Variablen könnte als Regel- 
größe herangezogen werden, wenn für sie eine mög- 
lichst geringe Variation der Temperatur gefordert wird. 
Gegenüberstellungen zeigten, daß ein System mit der 
Reaktoraustrittstemperatur als Regelgröße besonders 
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dadurch über den 
gehalten, was fol- 


günstig ist. Diese Temperatur wird 
gesamten Leistungsbereich konstant 
gende Vorteile mit sich bringt: 

(1) Eine konstante Temperatur 
ist für den Damptfkreislauf günstig. 

(2) Aus Festigkeitsgründen ist ein Minimum an 
Temperaturschwankungen an den heißen Teilen der 
Anlage erwünscht. 

(3) Die tatsächlich erzeugte Leistung kann aus der 
umgewälzten Kühlgasmenge leicht bestimmt werden, 


des heißen Gases 
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turverlauf ist wegen der thermischen Trägheit des 
Systems verzögert. Aus diesem Grunde ist ein einfacher 
Temperaturregler instabil. Das Regelsignal muß deshalb 
durch einen Ausdruck ergänzt werden, der der zeit- 
lichen Ableitung der Regelabweichung entspricht, oder 
es muß eine stabilisierende Phasenverschiebung des 
Signals eingeführt werden. 

Abb. 22 zeigt den Regelkreis des Reaktors mit einer 
schematischen Darstellung der Variablen des Reaktors 
und der Regelgrößen. Diese Anordnung ist für eine 
Regelung der Gasaustrittstemperatur mit 
einer veränderlichen Gasumwälzmenge 
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Reaktivität durch Xenon-Bildung, Brenn- 
stofftemperatur und Moderatortempera- 
tur sind ersichtlich. Die mögliche Auf- 
schaltung von Differentialquotienten 
von Regelgrößen zur Stabilisierung des 
Regelverhaltens wird durch gestrichelte 
Linien gezeigt. 

Es wird ein der Regelgröße entspre- 
chendes Signal erzeugt und mit einem 
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Abb. 22. 


da sie bei nur kleinen Schwankungen der Gaseintritts- 
temperatur etwa der Gasmenge proportional ist. 

(4) Mit konstanter Gasaustrittstemperatur sind die 
Temperaturänderungen im Brennstoff und in den Cans 
im ganzen Leistungsbereich innerhalb der zugelassenen 
Grenzen. 

Ein Zwei-Punkt-Regelsystem mit kleinem Totband 
wird einer stetigen Proportionalregelung vorgezogen. 
Dieses System hat bessere „fail-safe“-Eigenschaften, und 
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Abb. 23. Xenon-overriding 
die Anlagenteile werden in einem bestimmten Zeitraum 
nicht so oft beansprucht wie bei einer Proportional- 
regelung. 

Der einer Reaktivitätsänderung folgende Tempera- 


Schematische Darstellung der Regelung für das Reaktorsystem 


Sollwertsignal verglichen. Das daraus 
entstehende Signal der Regelabweichung 
wird einem Regler zugeführt, in dem 
es verstärkt und moduliert wird. Der 
Ausgang des Reglers bewirkt eine Ver- 
stellung der Regelstabantriebe. Bei einem 
Zwei-Punkt-Regler ist das Regelsignal 
entweder ausgeschaltet oder beim Über- 
schreiten des Totbandes mit einer konstanten Ände- 
rungsrate eingeschaltet. Beim Proportionalregler ist die 
Änderungsrate des Regelsignals proportional zum augen- 
blicklichen Wert der Regelabweichung. 

Das System der Regelung des Gesamtkraftwerkes 
ist aus Abb. 21 ersichtlich. Die Hauptturbine ist dreh- 
zahlgeregelt, d.h., die Stellung der Regelventile wird 
durch die Netzfrequenz beeinflußt. Laständerungen ver- 
ursachen eine Änderung der geforderten Dampfmenge, 
wodurch das Gleichgewicht zwischen 
geforderter und erzeugter Damptmenge 
gestört wird, was wiederum eine Ände- 
rung des Dampfdruckes zur Folge hat. 
Ein dieser Druckänderung proportiona- 
les Signal wird dem Regler für die Kühl- 
gasmenge zugeleitet, der seinerseits auf 
die Sollwertverstellung der drehzahlge- 
regelten Gebläseturbinen einwirkt. Die 
Verstellrate ist auf maximal 5°/o/min 
der maximalen Gasmenge beschränkt. 
Die Änderung der Kühlgasmenge be- 
wirkt eine Änderung der Dampferzeu- 
gung und damit des Dampfdruckes, so 
daß die Druckabweichung wieder zu 
Null wird. Der Reaktor hat dann die 
neue geforderte Leistung. 


4,23) Betriebsverhalten der 
Regelung 


Bei einer Leistungsänderung mit 

einer bestimmten Rate ergibt sich auch 

bei konstant gehaltener Austrittstemperatur eine ent- 
sprechende Änderungsrate der mittleren Brennstoff- und 
Moderatortemperatur, und damit auf Grund des Tem- 
peraturkoeffizienten eine Änderung der Reaktivität, Er- 
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folgt die Laständerung unter voller Kontrolle, so muß 
das Regelsystem diese Reaktivitätsänderungen ausglei- 
chen, um den Reaktor der geforderten Leistung anzu- 
passen. Versuche zeigten, daß durch das gewählte Rege- 
Jungssystem Änderungsraten der Leistung von 10°%o/min 
ohne Schwierigkeiten beherrscht werden können und 
daß bei Bedarf höhere Raten möglich sind. 

Durch die innere Stabilität ist das Verhalten des Re- 
aktors bei allen typischen Betriebsvorgängen auch ohne 
das Regelungssystem völlig sicher. Es wurden alle in 
der Praxis möglicherweise auftretenden Fälle untersucht: 
einige typische Ergebnisse, wie sie bei Untersuchungen 
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Die Kanäle werden in Vierergruppen gemessen. Die 
Zeitdauer, in der eine Gruppe überwacht wird, beträgt 
30s. Die für den gesamten Reaktor benötigte Dauer 
beträgt demnach 16 min. Die beiden heißen Leitungen 
werden abwechselnd eine Minute lang überprüft. 

Eine Filterüberwachung ist eingebaut, die im abge- 
schalteten Zustand bei Anstieg der Kühlgasaktivität ein 
Warnzeichen auslöst. Für jede Vierergruppe ist ein 
Alarmgrenzwert einstellbar, der bei Überschreitung des 
eingestellten Wertes einen Alarm auslöst. Für die beiden 
Leitungen ist ein gemeinsamer Grenzwert einstellbar. 
Zusätzliche Alarmeinrichtungen sind vorgesehen, um 


REAKTORLEISTUNG 


20% STUFENWEISE VERMINDERUMG 


8 


OHNE REGELUNG 


ONKE REGELUNG 


40% STUFENWEISE VERKINDERUNG 


PROZENTSATZ 


so AUTOMATISCHE REG 
AUTOMATISCHE REGELUNG ET 


MIKUTEN 


MINUTEN 


1500 


MAXKIKALE CAM TEMPERATUR 


OnnE 


REGELUKG 


800 


Le 


AUTOMATISCHE REGELUNG 


700 
ABSCHALTUNG 


AKGFAKGSWERT 


MAXIMALE CAX TEMPERATUR 


yNO% STUFENWEISE VERMINDERUNG (ONNE REGELUNG) 


20% STUFENWEISE VERMINDERUNG (OMME REGELUNG) 700 


N0% (AUTOMATISCHE REGELUNG) 


20% (AUTOMATISCHE REGELUNG) 


MIRUTEN 


MAXIMALE CAN TEMPERATUR 


ONNE REGELUNG 


W0% STUFENWEISE VERMINDERUNG 


20% STUFENWEISE 


OMKE REGELURG 
VERMINDERUNG 


AUTOMATISCHE REGELUNG 


ANGFANGSWERT 


—— u —— — r T Rn iR r 7 —— 
on rn En En er Pen u u u 7 nn —-, ” 
9 19 inuren 20 () I 3 () I 2 3 5 3 
MINUTER MIKUTER 
1500 HEISSGAS- TEMPERATUR 
c; 700 KEISSGAS- TEMPERATUR 700 NEUSSSASZTENPERKTUR 
ONNE REGELUNG 
2 408 STUFENWEISE VERMINDERUNG ONNE REGELUNG 
1000 De IE 
40% STUFENWEISE VERMINDERUNG 
6X 


AUTOMATISCHE REGELUNG 


500 


ABSCHALTUNG 


ANGFANGSWERT 


20% STUFENWEISE VERMINDERUNG 


ONWE REGELUNG 


" ONNE REGELUNG 1 


nn r 
g 10 MINUTEN 20 . 


STÄNDIGE DURCHSATZ- VERHINDERUNG ZU I0OX PRO MINUTE 
(TEMPERATUR- KOEFFIZIENT DER SPALTSTOFF- REAKTIVITÄT 
BASIERT AUF SPALTSTOFF- OBERFLÄCHENTEMPERATUR) 


Abb. 24. Typische Ergebnisse 


mit Hilfe eines Analogrechners erhalten wurden, sind in 
Abb. 24 gezeigt. Diese Abbildung zeigt das sichere 
Betriebsverhalten des Reaktors über den ganzen 
Leistungsbereich und die günstigen Größenbereiche der 
Variablen des Systems. 


4,3) Betriebssicherheit 
4,31) Normalbetrieb 
4,311) Die Überwachungsanlage für Schäden der Um- 
hüllung 
Hiermit wird die Aktivität der Spaltprodukte in. 
allen Reaktorkanälen und in den -Heißgasleitungen 
überwacht. Die Detektoren umfassen einen Filter, dem 
ein Abscheider nachgeschaltet ist. Dieser sammelt die 
Tochterprodukte der Spaltprodukte Krypton und Xenon 
und mißt ihren anschließenden radioaktiven Zerfall. Ein 
Abscheider mißt die Kanalaktivität, einer die Aktivität 
des Gases in den Leitungen und der dritte wird ent- 
weder als Reserve oder zur ständigen Überwachung 
eines beliebigen Kanales benutzt. 
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der Sicherheitsuntersuchungen 


fehlerhaften Betrieb der Magnet-Abtastventile, der Be- 
wegung des Bandes im Abscheider, der Hochspannung 
des Abscheiders und seines Zubehörs anzuzeigen. 


4,312) Sonstige Einrichtungen 


Der Strahlungspegel auf dem Betriebsgelände muß 
dauernd überwacht und innerhalb zulässiger Grenzen 
bleiben. Es ist weiterhin erforderlich, die Aktivität aller 
gasförmigen oder flüssigen Stoffe zu messen, die aus der 
Anlage ausströmen. Die umliegende Gegend muß eben- 
falls überwacht werden. Für diese Anforderungen sind 
feste und tragbare Instrumente vorgesehen. Ein Gesund- 
heitslaboratorium ist ebenfalls vorgesehen. 


4,313) Aktivität des CO» in der Abschirmung 


Während das CO3 zur Kühlung innerhalb der Ab- 
schirmung um den Reaktorkessel gepumpt wird, wird 
es aktiviert. Eine Ionisationskammer, die innerhalb der 
Abschirmung angebracht ist, mißt diese Aktivität, die 
dann in der Reaktorwarte logarithmisch angezeigt wird. 
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4,314) Kamin-Aktivität 

Das in die Atmosphäre abgeblasene Gas wird über- 
wacht. Auf diese Weise kann bei Bedarf die angemessene 
Verdünnungsrate festgestellt werden. Hierzu ist im 
Kamin eine Überwachungsanlage angebracht, deren 
Meßergebnisse in der Reaktorwarte angezeigt und auf- 
gezeichnet werden. 

4,315) Brennstoff-Umladung 

Tritt der Fall ein, daß während ihres Betriebes 
Personal an die Lademaschine muß, um z.B. einen 
Fehler im Mechanismus zu beseitigen, muß der Strah- 
lungspegel gemessen werden. Ständige Anzeige ist aber 
zusätzlich auch für den bedienenden Ingenieur eine 
wertvolle Auskunft über den Stand der Maschine. Eine 
auf die Maschine gebaute Ionisationskammer führt diese 
Messung aus, deren Ergebnis im Lademaschinen-Be- 
dienungsraum logarithmisch angezeigt wird. 

Im Kühlteich und in dem Gebiet, in dem die Behäl- 
ter umgeladen werden, sind zwei Ionisationskammern 
angebracht und dadurch kann der Strahlungspegel 
während des Umladens überwacht werden. Örtliche An- 
zeige ist in Verbindung mit einem eingestellten Alarm 
vorgesehen. 

Im Umkleideraum sind verschiedene Überwacher 
‚vorgesehen, um das Personal auf Aktivität zu unter- 
suchen. Zwei befinden sich im Hauptumkleideraum und 
einer in dem Umkleideraum der Abwasser-Aufbereitungs- 


“und Entseuchungsanlage. Ein Aktivitätsmesser mit drei 


alpha- und drei beta/gamma-Proben mißt die spezifi- 
sche Aktivität der aus der Abwasser-Aufbereitung ab- 
fließenden Stoffe, bevor diese verdünnt und endgültig 
abgelassen werden. Durch diesen Meßwert und das 
Verdünnungsverhältnis von abfließenden Flüssigkeiten 
im Kühlwasser erhält man die Aktivität des abfließen- 
den Wassers. Es ist aber erwünscht, die Aktivität ständig 
zu überwachen und deshalb sind zwei Meßinstrumente 
mit Anzeige eingebaut. 


4,32) Verschiedene Unfallarten 


Der, nur in Atomkraftwerken mögliche, gefährlichste 


Unfall ist, wenn radioaktive Spaltprodukte in die Um- 


gebung zerstreut werden. Der erste Schutz hiergegen 
ist das Can des Spaltstoffelementes. Bei einem Can aus 
rostfreiem Stahl besteht eine Sicherheitsspanne von 
700°C zwischen Betriebs- und Schmelztemperatur. 
Dieser Umstand, verbunden mit der Wärmestabilität 
und dem hohen Schmelzpunkt des UO»-Spaltstoffes trägt 
maßgebend zu der Sicherheit des Systems bei. Im Falle 
eines Canbruches wird die Turbine durch die Sperre 
der Dampferzeuger vor Verseuchung geschützt. 

Der Primärgaskreislauf bildet die zweite Schutz- 
linie. Sollte dieser lecken, so ist er noch immer in einem 
stählernen Behälter eingeschlossen, der so ausgelegt ist, 
daß er im äußerst unwahrscheinlichen Fall des gleich- 
zeitig auftretenden Bruches einer Hochdruck-Dampf- 
leitung und des Primärkreises dem Druck standhält. 
Umfangreiche Berechnungen auf Digital- und Analog- 
rechenmaschinen zeigen, daß dieses System bei jeg- 
lichem vorhersehbarem Unfall sicher ist. 


4,33) Reaktor-Unfälle 


Wegen der im Behälter vorhandenen COs-Atmo- 
sphäre, wie unter 1,84) beschrieben, besteht bei keinem 
der irgendwie vorhersehbaren Unfälle eine Feuergefahr. 


Die am ehesten möglichen Reaktorunfälle werden 
wie folgt sein: 
Schäden an Spaltstoffelementen, 
höhere Spannungen im Druckkessel, 


Verschlechterung der Metalleigenschaften des Druck- 
systems, 


Spannungen bei Temperaturveränderungen, 
fehlerhafte Materialien, 
Konstruktionsfehler, 

fehlerhafte Materialauswahl, 


langfristige Spannungsänderungen. 


Unfälle, bei denen bedeutende Mengen an Aktivität 
frei werden, können durch die Veränderung folgender 
Werte gekennzeichnet werden: 


(1) Steigerung der Wärmeerzeugung des Reaktors, 
(2) Absinken des Gasdurchsatzes durch das Core, 
(3) Änderungen der Kaltgastemperatur. 


Die einzige Störung, die zu einer bedeutenden 
Steigerung der Wärmeerzeugung führen würde, wird 
auftreten, wenn die Regelstäbe mit ihrer höchsten Ge- 
schwindigkeit ausgefahren werden. Selbst hierbei wür- 
den jedoch erst nach 20 min die Cans zu schmelzen 
beginnen. Dies gibt genügend Zeitraum für eine Gegen- 
maßnahme durch die Sicherheitskreise oder den leiten- 
den Ingenieur, Durchsatzverringerungen ergeben sich 
entweder aus dem Abfall der Gebläsedrehzahl, oder aus 
dem Absinken des Gasdruckes im System. Beim plötz- 
lichen Aussetzen eines Gebläises würde die Can-Tem- 
peratur selbst ohne Reaktorabschaltung nicht über 
100 °C ansteigen, wogegen der Unterschied zwischen 
Betriebs- und Schmelztemperatur 700 °C beträgt. Ein 
Versagen beider Gebläse würde selbst unter den un- 
günstigsten Umständen 20 s Zeit lassen, bevor die Ab- 
schaltstäbe eingefahren werden müssen. Sofortige Ab- 
schaltung würde den Temperaturanstieg unterhalb von 
etwa 100 °C halten. 


Die schwerwiegendste aller möglichen Störungen ist 
ein Bruch des Drucksystems. Hierbei würde die Größe 
der Gasdurchsatzverminderung durch das Core von 
Größe und Lage der Bruchstelle abhängen. Im un- 
günstigsten Fall vermindert sich der Durchsatz in weni- 
ger als einer Sekunde auf nahezu Null, was bedeutet, 
daß der Reaktor nach 2...3s abgeschaltet werden 
müßte, da sonst die Cans in ungefähr 10 s schmelzen 
würden. Bei Abschaltung würde jedoch kein Schmelzen 
auftreten, wenn auch in diesem Sonderfall sehr hohe Tem- 
peraturen erreicht werden. würden. Die weiteren Folgen 
dieser Störung wurden untersucht, wobei vorausgesetzt 
wurde, daß nach Abschaltung keinerlei Wärme aus dem 
Core abgeführt wird. In diesem Fall stehen ungefähr 
2h zur Verfügung, bevor die Cans zu schmelzen be- 
ginnen würden. Praktisch ist diese Zeitspanne jedoch 
etwa doppelt so lang, da innerhalb des Behälters bei 
dem nun herrschenden Druck natürliche Zirkulation ent- 
stünde. Das Anfahren der Pony-Motoren würde diese 
Periode noch weiter verlängern, wobei man die Wärme- 
kapazität der Dampferzeuger und der Gasleitungen in 
Betracht ziehen muß. Die Förderung von etwas Speise- 
wasser würde dann einen bedeutenden Temperaturan- 
stieg gänzlich verhüten. 
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Störungen im Drucksystem. 
Das Drucksystem umfaßt: 


(l) einen Hochdruck-Dampfkreis innerhalb des 


Primärsystems, 
(2) ein Hochdruck-Gassystem in einem Behälter, das 
normalerweise unter Atmosphärendruck steht, 


(3) die Reaktorumhüllung. 


Der Reaktorkessel ist für ein gleichzeitiges Zu- 
sammentreffen folgender Unfälle ausgelegt: 

(1) Bruch der Rohrleitungen im Verdampfer, 

(2) Bruch der Hauptgasleitung, 

(3) Bruch der Hochdrucküberhitzer-Hauptleitung. 

Treten alle diese Störungen gleichzeitig auf, so stellt 
sich im Behälter ein Druck von 2,3 atü ein. Die Kühlung 


des Behälters sorgt dafür, daß dieser Druck nicht durch 
zugeführte Zerfallswärme ansteigt. 


4,4) Strahlensicherheit 


Die kürzlich erlassenen Bestimmungen für britische 
Atomkraftwerke wurden der Auslegung des Strahlen- 
schildes zugrunde gelegt. Diese sind genauer und 
strenger gehalten, als die „Recommendations of the 
International Commission on Radiological Protection“ 
vom September 1958. 

Die Auslegung erfolgt nach folgenden Gesichts- 
punkten: 

(1) Für normale Arbeiten, einschließlich vorherseh- 
barer Überwachungen und Instandhaltungsarbeiten soll 
die errechnete jährliche Dosis nicht größer als 2,5 rem 
sein. 

(2) Für Routinearbeiten, selbst kurzzeitiger Art, 
dürfen 50 mrem/h nicht überschritten werden, aus- 
genommen, wenn schriftliche Genehmigung vorliegt. 

(3) Der Strahlenpegel innerhalb des Werkes an 
Stellen, die außerhalb von Gebäuden liegen, und dem 
Personal gewöhnlich zugänglich sind, darf 0,25 m rem/h 
nicht überschreiten, ausgenommen, wenn schriftliche Ge- 
nehmigung vorliegt. 

(4) An allen Stellen innerhalb des Werkes, die für 
nicht am Reaktor arbeitendes Personal zugänglich sind, 
darf die Maximaldosis 0,25 mrem/h betragen, aus- 
genommen, wenn schriftliche Genehmigung vorliegt. 

(5) Der Strahlenpegel an der Grenze der Anlage soll 
0,05 m rem/h nicht überschreiten. 

(6) Wo die, auf neuesten Stand gebrachten, 
Empfehlungen der Internationalen Gesellschaft für 
Strahlenschutz diesen Bestimmungen nicht entgegen- 
stehen, sondern diese ergänzen, sollen sie ebenfalls .an- 
gewandt werden. 

Eine genaue Beschreibung der Abschirmung der ver- 
schiedenen Anlageteile ist unter den entsprechenden 
Abschnitten gegeben. 


5) Kosten 


Sämtliche im Folgenden angeführten Kosten für 
den Bau und die Errichtung der Anlage, basieren auf 
englischen Preisen. Für die Kostenermittlung eines der- 
artigen Reaktortyps liegen bereits große Erfahrungen 
vor, was zu einem hohen Verläßlichkeitsgrad der Kal- 
kulationen führt. 

Wie bereits in der Einführung zu diesem Bericht 
erwähnt wurde, stellt die hier besprochene Ausführung 
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im Rahmen einer schnell fortschreitenden Entwicklung 
nur eine Zwischenstufe dar, und eine weitere Senkung 
der Kapitalkosten kann bereits jetzt vorhergesagt wer- 
den. 

Die Spaltstoffkosten basieren auf den amerikani- 
schen Preisen für Uranhexafluorid, wie sie in der De- 
zember-Ausgabe 1956 von „Nucleonies“ genannt sind. 
Der Einheitlichkeit halber basieren auch die Kosten 
für die Umwandlung von Uranhexafluorid in Uran- 
dioxyd und für die Herstellung der Spaltstoffelemente 
auf amerikanischen Schätzungen. 

Tabelle I zeigt die Aufgliederung der Festkosten, 
Tabelle II die Aufteilung der Betriebskosten der An- 
lage. Die Kapitalkosten der gesamten Anlage belaufen 
sich auf 13 075,— öS/kWyetto, die Stromerzeugungs- 
kosten auf 0,46 655/kWh. Die in diesen Tabellen an- 


Tabelle I. Kostentabelle — Aufteilung der Kapital- 


kosten 
Festkosten 
eines 30-MW-Kernkraftwerkes vom Typ AGR 
jährl. jährl. 
Kostenanteil Gesamtkosten Amorti- Kosten 
sation (6S/a) 
l. Gesamtanlage 392 253 352 14°/u 54 915 497 
2. Zinsverlust während 
der Bauzeit 
(22le aut 1, Jahr) 27457749. 14%) 3844085 
3. Spaltstoff-Element- Kit 
Herstellung 3317980 14 464 510 
4. Erste Spaltstoff- i N 
Ladung 39164 854 4% 1566594 
Gesamte jährliche Festkosten 60790686 


Feste Kosten in öS/kWh = 
Jährliche Festkosten (öS/a) 
elektr. Nettoleistung (kW) x jährl. Stundenzahl (h/a) 
60 790 686 | 


ud - — 0,34 ö8/kWh 
30 000 x 6.000 — on 
Tabelle II. Kostentabelle — geschätzte Kosten pro 
Leistungseinheit 
1 Betriebskosten 
eines 30-MW-Kernkraftwerkes vom Typ AGR 
jährliche spezifische 
Kostenanteil Kosten Kosten 
(S8/a) (6S/kWh) 
1. Alle Kosten außer Spaltstoff' 11 880 000 0,07 
2. Spaltstoff-Abbrand abzüglich 
PU-Kredit 5 200 000 0,03 
3. Herstellung der Ersatz- 
elemente 1 396 200 0,01 
4. Wiederaufbereitung 806 000 
5. Spaltstoff außerhalb der An- ode 
lage bei Wiederaufbereitung | ka 
(130/06 der ersten Ladung) 203 657 
Gesamte Betriebskosten 19 485 857 0,12 
0,34 


Gesamte Energieerzeugungskosten 6.8/kWh 0,46 
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geführten Kosten weichen etwas von den in der nach- 
folgend durchgeführten Kalkulation ermittelten Kosten 
ab. Dies hat seinen Grund darin, daß in den Tabellen 
auch Zinsverluste während der Bauzeit und Zinsver- 
luste durch im Aufbereitungsprozeß befindlichen Spalt- 
stoff berücksichtigt sind. 


5) Kostenaufgliederung der Stromerzeugung 


5,1) Grundlagen 


Wärmeleistung des Reaktors 100 000 kW in 


Eigenbedarf der Anlage 1500 kW.«ı 
Gesamtwirkungsgrad 30/0 


Spezifische Anlagekosten der 
Gesamtanlage: 13 075 6S/kW netto 
Spezifische Anlagekosten des 
kerntechnischen Teiles 6 276 5S/kW netto 
Spezifische Anlagekosten des 
konventionellen Teiles: 6 799 68/kW netto 
2,157 /o 


5 941 kg UO> 


Anreicherung 

Uraneinsatz 

Materialkosten der ersten Ladung. 
Preise für UF; gemäß Nucleonics (1956), Nr. 12 
bei 2,157°/o Anreicherung: $ 244,2 /kg 
Umwandlung von UF; in UO:» $ . 9,35/kg 
(nach Unterlagen des Oak 
Ridge National Laboratory) 
UOs»-Kosten 

Gesamtkosten für 5,941 t: 


% 253,55/kg 

öS 39 164 854,— 
Herstellungskosten der ersten Ladung. 

Gemäß ORNL $ 21,48/kg 

Daraus ergibt sich ein 


Gesamtwert von 05 3.311.980, — 


Kosten des Moderators öS 18 720 000,— 


Kosten des Kühlmittels 


(erste Füllung) öS 51 840, — 
Personalstand für die gesamte 
Anlage 50 Mann 


Mittlere jährliche Personalkosten öS 108 000,—/a/Person 


Instandhaltungs- und sonstige 

Kosten. (Es wurde angenommen, 

daß die Kosten für die nukleare 

Versicherung bereits in der 

jährlichen Amortisations-Quote 

von 14°/o enthalten sind.) öS 216/kW/a 


Mittlerer erzielbarer Abbrand 10 000 MWdit 


Kosten des erzielbaren Abbrandes 
jährlich ausgewechselte Menge 2,5t (Uran)/a 


Anfangswert für 2,157 %0 
anger. Spaltstoff $ 244,2/kg$ 610 500/a 


Endladungswert: 1,15%/o anger.$ 96,0/kg $ 240 000/a 
Netto-Abbrand von U 235 $ 370 500/a 
Plutonium-Kredit (3,586 g Pu/kg U) 

zu $ 12/gPu 
Spaltstoff-Nettoabbrand 


$ 170 500/a 


$ 200 000/a 


— 685 5 200 000/a 


Wiederaufbereitungskosten des bestrahlten Cores 
Gemäß ORNL $ 12 400,—/t = 68 806 000/a 
Verbrennung von U 235 

l — a —= (0,467 g (U 235)/g (U 235) 

Anfänglicher Umwandlungsfaktor 


Co = 0,44 


6,1) Leistungsabhängige Kosten 
Kapitalkosten der Gesamtanlage 
Jährlich erzeugte Energie: 6 000 h/a X 30 000 kW=180 - 
6kWh 392 253 552 x 0,14 
0) BE ee me: NarBr Se = 
a 180 x 10° 
Kapitalkosten des Spaltstoffes 
(erste Ladung) 
39 164 854 x 0,04 
180 x 105 
Kapitalkosten des Moderators 
Diese sind mit 0,02 655/kWh bereits in den Kapi- 
talkosten der Gesamtanlage enthalten. 


0,31 685/kWh 


— etwa 0,01 65/kWh 


Kapitalkosten des Kühlmittels 

Diese setzen sich zusammen aus der Amortisation 
der Kosten für die erste Füllung und den Kosten für 
Ersatz. Die jährlich zu ersetzende Menge beläuft sich 
auf-17,5t. 

Unter Annahme von 50 Wochen pro Jahr, was 
bei dem zu 6 000 h/a angegebenen Lastfaktor hoch ge- 
griffen ist, belaufen sich die jährlichen Kosten somit 
auf: - 

7 259,— 6S/a 
37 800,— 6S/a 
45 058,— 6S/a 

Die Kapitalkosten werden damit vernachlässig- 
bar. 

Personalkosten 
für 50 Mann: öS 5 400 000,—/a 


Instandhaltungs- und andere Kosten öS 6 480 000,—/a 


Amortisation der ersten Füllung: 
Kcsten für 17,5t Eısatz: 


ös 


0,07 
kWh 


Anteil dieser Kosten an den Selbstkosten 


6,2) Arbeitsabhängige Kosten 


Fertigungskosten des Reaktorcores 

Die Herstellungskosten der ersten Ladung werden 
als Teil der Kapitalkosten betrachtet und werden des- 
halb zu 14°/e amortisiert. 
3317930 x 0,14 


= vernachlässigbar 


180 x 105 
Kosten des Abbrandes. 
5 200 000 r 


Wiederaufbereitungskosten 0,01 85/kWh 


Summe der arbeitsabhängigen Kosten 0,04 85/kWh 
6,3) Strom-Selbstkosten 
Leistungsabhängige Kosten 0,39 655/kWh 
Arbeitsabhängige Kosten 0,04 65/kWh 


Gesamte Strom-Selbstkosten: 0,43 65/kWh 
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- Jahrgang 77, Heft 20 
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Persönliches 


W. Leukert — 60 Jahre 


Am 19. September 1960 begeht das Vorstandsmitglied 
der SSW Erlangen, Herr Dr.-Ing. Dr. techn. h.c. WıLneLm 
LEUKERT, welcher Ehrendoktor der Technischen Hochschule 
Graz und Pate der Abteilung für Elektrotechnik dieser 
Hochschule ist, seinen 60. Geburtstag. Als Altösterreicher 
am 19. September 1900 in Böhmen geboren, studierte er 
nach abgelegter Reifeprüfung an der Technischen Hoch- 
schule in München Elektrotechnik und legte dort 1922 die 
Diplomhauptprüfung mit Auszeichnung ab. Nach Abschluß 
dieser Studien trat er in die Dienste der Friedrich Krupp 
AG, Essen, ein, wo er als Konstruk- 
teur tätig war. Im Jahre 1925 kam 
Leukert als Berechnungsingenieur 
in das Dynamowerk der Siemens- 
Schuckertwerke AG in Berlin Sie- 
mensstadt. Dort arbeitete er vor- 
nehmlich im Großmaschinenbau und 
hatte Gelegenheit, mit Herrn Ge- 
heimrat Ossana von der Technischen 
Hochschule München, der als Sach- 
verständiger für die Ausführung und 
Abnahme des damals größten ela- 
stischen Netzkupplungsumformers 
Pfrombach in Bayern verantwortlich 
war, auf das engste zusammenzu- 
arbeiten. Nach längerem Aufenthalt 
in Moskau, wo er im Auftrage der 
SSW neuartige Drehstromregelsätze 
für Blechwalzwerke in Betrieb zu 
nehmen hatte, promovierte Herr 
Leukert im Juli 1931 an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin-Charlot- 
tenburg bei Herrn Geheimrat Reı- 
CHEL mit einer Dissertation „Die 
Regulierbedingungen der durch me- 
chanische Regler gesteuerten Asyn- 
chronmaschine“. Im Jahre 1932 wurde 
er als Oberingenieur in die neugegründete Stromrichter- 
abteilung der SSW berufen und widmete sich dort der 
Entwicklung neuer Gittersteuerungsmethoden. Diese Arbei- 
ten fanden ihren Niederschlag in mehreren Veröffentlichun- 
gen und Vorträgen. Es bedeutete für die bisherigen Lei- 
stungen auf dem Gebiete der Elektromaschinen und deren 
Regeltechnik für Herrn Dr. Leukert eine besondere Würdi- 
gung, als er im Jahre 1935 für einen der prominentesten 
Lehrstühle auf diesem Gebiete als Nachfolger für Herrn 
Geheimrat Ossana an der Technischen Hochschule München 
primo loco vorgeschlagen wurde. Herr Dr. Leukert wollte 
jedoch, zu dieser Zeit erst 35jährig, seine Schaffenskraft in 
der Industrie noch weiter unter Beweis stellen und zog eine 
längere Studienreise im Auftrag seiner Firma in die Ver- 
einigten Staaten vor, während welcher er auch im Berech- 
nungs- und Konstruktionsbüro der Westinghouse Elektric 
und Manufakturing Pittsburgh tätig war. Im Herbst 1937 
kehrte Herr Dr. Leukert in das Dynamowerk Berlin der 
Siemens-Schuckertwerke zurück und übernahm als Prokurist 
die Leitung der Maschinenberechnungsabteilung. Die Ent- 
wicklung wasserstoffgekühlter Turbogeneratoren und die 
Klärung der Frage, wann und wo die Einführung der 
Wasserstoffkühlung bei elektrischen Großmaschinen für 


H. Freiberger — 60 Jahre 


Der Vorsitzende der Geschäftsführung der deutschen 
OSRAM GmbH, Dr.-Ing. HEINRICH FREIBERGER, vollendete 
am 21. August sein 60. Lebensjahr. Vor Übernahme seiner 
jetzigen Aufgabe an der Spitze der größten deutschen Lam- 
penwerke war Dr. Freiberger in führenden Stellungen der 
Elektrizitätswirtschaft tätig. 


DK 92 Leukert 


50 Hz wirtschaftliche Vorteile bringt, erregten sein beson- 
deres Interesse, die Veröffentlichungen seiner Untersuchun- 
gen in diesem Belange über den ersten Großversuch in 
Deutschland fanden allgemeine Beachtung. Weitere Be- 
rufungsanträge, so z.B. durch Prof. Rocowskı an die Tech- 
nische Hochschule Aachen und die Technische Hochschule 
Berlin-Charlottenburg, bezeugen seine wissenschaftliche 
Wertschätzung in fachlichen Kreisen. 

Im Jahre 1941 übernahm Herr Dr.-Ing. Leukert die 
technische Leitung des Dynamowerkes der SSW in Berlin 
Siemensstadt. In diese Zeit fallen 
Vorträge und Veröftentlichungen über 
polumschaltbare _Schenkelpolläufer 
von Synchronmaschinen. Auf dem 
Gebiete von Entwicklungsarbeiten 
großer Wasserkraftgeneratoren be- 
richtete Herr Dr. Leukert erstmalig 
über eine magnetische Traglagerent- 
lastung. 

Aber nicht nur zahlreiche Ver- 
öffentlichungen in den einschlägigen 
Fachzeitschriften und Vorträge geben 
uns von dem reicherfüllten Leben 
des Jubilars Zeugnis, über 70 Pa- 
tente, welche den Erfindernamen des 
Herrn Dr.-Ing. Leukert tragen, be- 
stätigen seine wertvollen Fortschritts- 
arbeiten. Auch die Hochschulen 
Stuttgart (1946), Karlsruhe (1947) 
und Darmstadt (1950) versuchten, ihn 
für den Lehrberuf zu gewinnen. 
Herr Dr. Leukert wurde 1951 Direk- 
tor des Dynamowerkes in Berlin 
Siemensstadt, das er nach schwersten 
Bombenschäden wieder zu vollem 
Einsatz geführt hat. Im gleichen 
Jahre wurde er Generalbevollmäch- 
tigter des Siemens-Konzernes in Erlangen. Bis vor kurzem 
war er langjähriges Mitglied der VDE-Kommission 0530, 
elektrische Maschinen, im Oktober 1959 übernahm er als 
Vorstandsmitglied die Leitung aller Werke der SSW AG. 


Die Technische Hochschule Graz und im besonderen die 
Abteilung für Elektrotechnik schätzen sich glücklich, in den 
Nachkriegsjahren Herrn Dr.-Ing. Leukert als Paten mit 
großem Einfühlungsvermögen für die Sorgen und Wünsche 
der einzelnen Lehrkanzeln gewonnen zu haben. Sie ver- 
danken ihm die Vermittlung großzügiger Unterstützungen 
durch die SSW. Im Jahre 1956 wurde er von der Tech- 
nischen Hochschule Graz zum Dr. der technischen Wissen- 
schaften ehrenhalber ernannt. 


Alle österreichischen Elektrotechniker, besonders die Ab- 
teilung Elektrotechnik der Technischen Hochschule Graz, 
wünschen Herrn Dr.-Ing. Dr.techn. h.c. Wilhelm Leukert 
noch viele Jahre Gesundheit, Arbeitsfreude und Frohsinn. 
Unsere besinnlichen Glückwünsche aus dem gegebenen An- 
laß sind um so mehr aufrichtig und nicht nur freundliche 
Form, als wir im Laufe der Jahre den Jubilar aufrichtig 
schätzen gelernt haben und ihm innerlich nahe stehen. 


A. GRABNER 


DK 92 Freiberger 


Der Jubilar ist gebürtiger Münchner. Er studierte an 
der Technischen Hochschule seiner Heimatstadt Elektro- 
technik und erwarb 1924 das Diplom. Die ersten Stationen 
des Berufsweges waren die Süddeutsche Motoren-AG, Mün- 
chen, Bosch, Stuttgart, und BBC, Mannheim. 1928 holte ihn 
die Bewag, Berlin, als Gründer und Leiter ihrer Labora- 


536 


torien. An der Technischen Hochschule Berlin promovierte 
Freiberger über das Thema „Der elektrische Widerstand 
des menschlichen Körpers gegen technischen Gleich- und 
Wechselstrom”. 

Von 1936 an war Dr. Freiberger Leiter der Konstruktions- 
und Prüfabteilung bei der Voigt & Haeffner AG, Frank- 
furt am Main, und wurde später als technischer Direktor 
in den Vorstand dieses Unternehmens übernommen. 1951 
bis 1956 stand der Jubilar als eines der beiden Vorstands- 
mitglieder an der Spitze der Hamburgischen Electrieitäts- 
werke und war gleichzeitig Vorsitzender der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke, deren Wiedergründung nach 


Persönliches — Mitteilungen 


dem Kriege seit etwa 1947 im wesentlichen sein Werk ist. 
1955 wurde er zum stellvertretenden Vorsitzenden des Ver- 
bandes der Elektrotechniker berufen. Am 1. Juli 1957, ein 
Jahr nach dem Eintritt in die Geschäftsführung der OSRAM 
GmbH, übernahm Dr. Freiberger deren Vorsitz. Seit 
Jahren haben sich eine Reihe von öffentlichen Institu- 
tionen, Verbänden und Vereinen in ihren maßgeblichen 
Gremien die Mitarbeit von Dr. Freiberger gesichert. Für 
seine Verdienste um die deutsche Elektrizitätswirtschaft 
wurde ihm im November 1956 das Große Verdienstkreuz 
des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland ver- 


liehen. 


Mitteilungen 


Vorträge im ÖVE 


26. Oktober 1960: Vortrag des Herm Dir. Dipl.-Ing. 

! KarıL BosEk (Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, Berlin) 

über: „Bauformen großer elektrischer Maschinen ohne Kühl- 

wasserbedarf“. Zeit 18.00 Uhr c.t. — Ort: Wien I, Eschen- 
bachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 


RW y 9. November 1960: Vortrag des Herrn Obering. H. GuT- 
: of MANN (AEG Austria G.m.b. H., Wien) über: „Vielseitige 
Aufgaben für neuzeitliche Distanzrelais“. Zeit: 18.00 Uhr c. t. 


Fa Ort: Wien |, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 
RT 

N 

70 Internationale Diskussionstagung über Kernkraftwerke 


vom 27. bis 29. April 1960 in Wien 


Veranstalter: 


N Gen.-Dir. Dipl.-Ing. F. Hintermayer, Vorsitzender des Vor- 
rn standes der Österreichischen Elektrizitätswirtschafts-AG. 
Fr Min.-Rat Dipl.-Ing. Dr. techn. A. Koci, Präsident des Österrei- 
chischen Verbandes für Elektrotechnik. 
O. Prof. DDDr. Dr.-Ing. h. c. H. Sequenz, Vorsitzender des 


Lv \ "Ausschusses für die friedliche Verwendung der Atomenergie der 
i- “Technischen Hochschule Wien. 
Ks 4 
A 7 r 
Se N Arbeitsausschuß: 
n 0 Dipl.-Ing. Dr. techn. F. Bolhär, Fachreferent im Bundesmini- 
R je - sterium für Handel und Wiederaufbau. n 
A ai Dr. rer. nat, W. Kunz, Fachreferent für Atomfragen in der Öster- 
\ reichischen Elektrizitätswirtschafts-AG. ” 
nd Dipl.-Ing. F. Smola, Generalsekretär des Österreichischen Ver- 
£ bandes für Elektrotechnik. 
Kon 
Kat, 
N. 3 Diskussionsleiter: 
RR Be 
"SR 1. Tag, 27. April 1960: Dr. H. Grümm, Reaktor-Interessengemein- 
Es schaft, Wien. i 
RR 2. Tag, 28. April 1960: Dipl.-Ing. A. Setzwein, Brown, Boveri 
TESTER & Cie. AG, Mannheim. 
2 3, Tag, 29. April 1960: Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Erbacher, 
Österreichische Elektrizitätswirtschafts-AG, Wien, 
“ 
DT Autoren der Hauptreferate: 
| Harde,.R., Dr., INTERATOM G.m.b.H., (22 c) Bensberg (Köln) 
Altes Schloß, B.R.D. 
kr Hartnell-Beavis, M.C.,, General Eectric Comp., Erith/Kent, 
} England. 


Kornbichler, H., Dr.-Ing., Dr. rer. nat. H. J. Brüchner 

und Dipl.-Phys. E. Fischer, AEG, Abi. Kernenergieanlagen, Frank- 
furt am Main-Süd 10, AEG-Hochhaus, B.R.D, 

Polak, Henri, Dir., R. ]. Beeley, J. Renard und E. G. 
Lowell, ATOMICS INTERNATIONAL, 29, rue de la Coulouvreniere, 
Genf, Schweiz. 

; Schabert, Hans-Peter, Dipl.-Ing,, Siemens-Schuckertwerke AG, 
er Reaktor-Entwicklung, (13a) Erlangen, Schillerstraße 62, BSR. DI 


Autoren der Kurzreferate: 


Guck, Rudolf W., Dr.-Ing., Aktiengesellschaft Brown, Boweri 
& Cie, Baden (Schweiz). 


2 Marguerre, F., Gen.-Dir. i. R., Prof. Dr. Dr.-Ing. h. c., 
a, Baden-Baden, Bernardstraße 44, B.R.D. 
El Melan, Herbert, o. Prof. Dr., }, Technische Hochschule Wien, 


Wien IV, Getreidemarkt 9. 


Ri Eigentümer und Herausgeber: 
l gasse 9, Fernruf 57 63 73 Serie. 
rich Smola, Wien I, Eschenbachgasse 9. 
Für den Anzeigenteil verantwortlich: Alois Hailwax, 


— Für den Textteil 


Wien II, 


Diskussionsteilnehmer: 


Dr., ÖEWAG, Wien 


Bauer, Leopold, 
GENERAL ELECTRIC, Erith/Kent, 


Beck, Peter W., Dipl.-Ing., 
England. 
Bers, 
Binner, Walter, 


K., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 
Dipl.-Ing., ELIN-UNION, Wien. 

Blöch, Rupert, Dr., Gebr. Böhler, Kapfenberg. 

Bolhär, Ferdinand, Dipl.-Ing. Dr. techn., BM. f.H. u. W., Wien. 

Brüchner, H. J., Dr. rer. nat., AEG, Kernenergieanlagen, Frank- 
furt/Main. 

Edwin, Kurt, Dipl.-Ing. Dr. techn., Österr. Draukraftwerke AG, 
Klagenfurt. 

Erbacher, Wilhelm, Dipl.-Ing, Dr. techn., ÖEWAG, Wien. 

Faris, Dr., INTERATOM, Bensberg. 

Fischer, E., Dipl.-Phys., AEG, Kernenergieanlagen, Frankfurt/ 
Main. 

Fischern, von, 
langen. 

Frank, Wilhelm, S. R. Dipl.-Ing. Dr. techn., Bundesministerium 
für Handel und Wiederaufbau, Wien. 

Gnam, Erich, Dipl.-Ing., M.A.N., Nürnberg. 

Grümm, Hans, Dr., Reaktor-Interessengemeinschaft, Wien. 

Guck, Rudolf W., Dr.-Ing., AG Brown, Boweri & Cie., Baden/ 
Schweiz. 

Dir. 

Harde, R., Dr., 

Hartnell-Beavis, M. 
land. 

Hintermayer, Franz, 

Hohn, Hans, o. ö. Prof. Dr., 

Holat Eduard, Dipl.-Ing. Dr. techn., 

Janitschek, Friedrich, Dipl.-Ing., Österr. 
Klagenfurt. 

Jantsch, Erich, Dr., AG Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz. 

Kahl, Herbert, Dipl.-Ing., Techn. Werke der Stadt Stuttgart. 

Kaindl, Karl, Univ.-Doz. Dr., Austro-Chematom, Linz/D. 

Kallenbach, Reinhard, Dipl.-Ing., Energie-Versorgung Schwa- 
ben AG, Stuttgart. 

Keller, Wolfgang, Dr., 

Koci, Alexander, Min.-Rat Dipl.-Ing., Dr. techn., 
ÖVE, Wien. 

König, Hubert, Dir. 

Kornbichler, H., Dr.-Ing., 
furt/Main. 

Kothbauer, Alexander, Dir. 


Salzburg. 

Kunz, Wunibald, Dr. rer. nat., ÖEWAG, Wien. 

Ledinegg, Max, Prof. Dipl.-Ing. Dr., Bundesministerium für 
Handel und Wiederaufbau, Wien. 

Löbl, Prof. Dr., Rhein.-Westfäl. E-Werk AG, Essen. 

Marguerre, F., Gen.-Dir. i. R., Prof. Dr. Dr.-Ing. h. ce. 
Baden-Baden. 

Marnet, Chrysanth, Dr. rer. nat., AVR GmbH, Düsseldorf. 
iM Mattick, Wolfgang, Dipl.-Ing., AG Brown, Boveri & Cie, Mann- 
heim. 

Matz, Gerhard, Dr. rer. nat., DEGUSSA, Frankfurt/Main. 

Menz, W., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 
h Novak, Heinrich, Dir. Dr., Großkraftwerk Franken AG, Nürn- 
erg. 
Ortner, G., o. Prof. Dr., Atominstitut der Technischen Hoch- 
schule Wien. 

Polak, Henri, Dir., 

Schabert, Hans-Peter, 
Erlangen. 

Schenk, Herbert, Dr. 
ben AG, Stuttgart. 

Schludy, H. N., Dr., Bayernweık AG, München. 

Schneeweiß, Günther, Dipl.-Ing. Dr. techn., Techn. Versuchs- 
und Forschungsanstalt (TVFA) an der Technischen Hochschule Wien. 

Schurig, Wolfgang, Dr.-Ing., Studiengesellschaft für Kemkraft- 
werke G.m.b.H., Wilhelmshaven. 

Setzwein, Andreas, Dipl.-Ing., & Cie., 
Mannheim. 

Stief, H., Dipl.-Ing.. BEWAG, Berlin. 

Stoll, Wolfgang, Dr., Austro-Chematom, Linz/D. 

Teste, Yvan, Electricite de France, Paris. 

Weinzierl, P., Doz. Dr., SGAE, Wien. 

Wolters, J., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 

Ziegler, Albert, Dr., Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen. 


Dipl.-Ing., Siemens-Schuckertwerke AG, Er- 


Hacker, VÖEST, Linz 
INTERATOM, Bensberg. 
C., General Electric, Erith/Kent, Eng- 


Gen.-Dir. Dipl.-Ing., ÖEWAG, Wien. 
Österr, Stickstoffwerke AG, Linz. 
Bundeskanzleramt, Wien. 
Draukraftwerke AG, 


Siemens-Schuckertwerke AG., Erlangen. 
Präsident des 


Dipl.-Ing., ELIN-UNION, Wien. - 
AEG, Kemenergieanlagen, Frank- 


Dipl.-Ing., Tauernkraftwerke AG, 


ATOMICS INTERNATIONAL, Genf. 
Dipl.-Ing., Siemens-Schuckertwerke AG, 
Energie-Versorgung Schwa- 


rer. nat., 


AG Brown, Boveri 


Österreichischer Verband für Elektrotechnik (Elektrotechnischer Verein Österreichs), Wien I, Eschenbach- 


— Verleger: Springer-Verlag, Wien I, 
verantwortlich: Heinrich Sequenz, 


Mölkerbastei 5. — Schriftleiter: Heinrich Sequenz und Fried- 
Wien I, Eschenbachgasse 9. — 


Paracelsusgasse 8. — Druck: Paul Gerin, Wien II, Zirkusgasse 18% 


Millitorr-Pumpen 


(Roots-Prinzıp) 

mit rotierender 
Pumpe 

als Vorpumpe 

sind Pumpsätze 
höchster Saugleistung - 
bis 10000 m3/h 

bei 10"! Torr 


Mehrfachpumpe 3006/4 


ist die Kombination 

von 4 Röntgenpumpen 
von je 5 m?/h Leistung mit 
j gemeinsamem Antrieb 
für Pumpautomaten 


Pumpenkombinationen 


aus rotierenden Dreh- 
schieberpumpen mit 
Kondensator und 
Überdruckventil zum 
Absaugen von Gasen 
und Dämpfen. 
Saugleistung 

bis 300 m?/h, 


Endvakuum 5:10 # Torr. 


Dieses sind nur einige Beispiele aus unserem Liefer- 

programm der Hochvakuumtechnik, zu dem auch ein- 

stufige rotierende Pumpen, Diffusionspumpen, Meßgeräte, 
Ventile und vollständige Anlagen gehören. 


ARTHUR PFEIFFER GMBH - WETZLAR 


‚Generalvertretung für Österreich: 


Ludwig Seibold 
Wien |, Wipplingerstraße 24 Telefon 63 47 78 


VARIOPONT 


Regelgerät für Temperatur, Druck, Niveau, Feuch- 
tigkeit, Menge, Stellung usw. 


LANDIS & GYR 


VARIOPONT ist ein neuartiger, elektrischer Regler | 
zur progressiven Steuerung von elektrischen Stell- 
organen. 
VARIOPONT ist mit thermischer, elektrischer oder 
starrer Rückführung lieferbar. 

VARIOPONT erlaubt beliebige Entfernung zwi- 
schen Regler, Mehfühlern und Stellorganen. ; 


Gröhte Betriebssicherheit 
Keinerlei Wartung 
Magnetischer Verstärker - 


ELEKTROMETER GM 


Wien. Franz-Josefs Kai 47 


aktertau-Abteilung lieferte Bisher: 


DORF: Reaktortank, Thermische Säule, Strahlrohre, Lagerrohre, Unterwasser- 
ne Einrichtung, Bedienungsbrücke für den Forschungsreaktor 
„ASTRA“, 500-PS-Dieselaggregat mit Schwungrad und ein Drittel der Reaktor- 
montage. 


BELGRAD: Zwei 280-PS-Dieselaggregate für das Reaktorzentrum „BORIS KIDRIC«, 


ISTANBUL: Strahlrohrkollimator, Transportbehälter, Strahlrohrverschluß für den 
türkischen Fofschungsreaktor. 


WIENER PRATER: Gesamtauftrag auf die Einrichtung des Hochschul-Reaktors ATRIGA“. 
Bau von Strahlrohren, Thermischen Säulen, Abschirmtor usw. 75-PS-Diesel- 


aggregat. 


KERNKRAFTWERK: Die SIMMERING-GRAZ-PAUKER A.G. hat mit anderen öster- 
reichischen Großfirmen die REAKTOR-IG. gegründet, die in Zusammenarbeit 
mit der Elektrizitätswirtschaft das erste österreichische Kernkraftwerk plant. 


PAUKER A. 6. 
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